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RESUMEN
Este proyecto se realiza con el objetivo de medir la eficiencia relativa de los proveedores de
medicamentos de una IPS utilizando la técnica del Análisis envolvente de datos -DEA-, para
identificar las causas de ineficiencia, y plantear mejoras potenciales a los proveedores.
La construcción del modelo inicia con una clasificación de los proveedores de la IPS de acuerdo
con el nivel de rotación de los medicamentos que suministra y su nivel de participación en el
proceso de compra. Posteriormente, a partir de información dada por la IPS y breves documentos
guía revisados, se definen las variables de entradas y salidas del modelo y se identifica su
naturaleza. Luego, se implementan dos modelos orientados a entradas para evaluar a los
proveedores clasificados, buscando maximizar el uso de los recursos actuales de cada uno. Los
resultados del modelo arrojan las eficiencias e ineficiencias presentadas y permite revisar el
aprovechamiento de los recursos, y plantear posibles mejoras a los proveedores respecto a las
entregas de órdenes y el tiempo asociado al proceso.

Palabras Clave
DEA (análisis envolvente de datos), evaluación de proveedores, IPS, modelos de programación
lineal.
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ABSTRACT
This project is carried out with the objective of measuring the relative efficiency of medicines
suppliers of an IPS using the technique of the Data Envelopment Analysis -DEA- to identify the
causes of inefficiency and propose potential improvements to suppliers.
The construction of the model starts with a classification of the IPS suppliers according to the
rotation level of the medicines that it supplies and its participation level in the purchase process.
Later, from the information given by the IPS and a brief review of guide documents, the input and
output variables of the model are defined, and their performance is identified. Then, two inputoriented models are implemented to evaluate the classified suppliers to maximize the use of the
current resources of each one. The results of the model show the efficiencies and inefficiencies
presented and allow to review the use of resources and propose possible improvements to suppliers
regarding deliveries of orders and the time associated with the process.

Keywords
DEA (data envelopment analysis), suppliers evaluation, IPS, linear programming models.
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INTRODUCCIÓN
Una “Institución prestadora de servicios de salud” -IPS-, es definida como una entidad que
interviene directamente en el abastecimiento de medicamentos, y en esta institución, (como en
cualquier otra) si no hay un adecuado control de la cadena de suministro de sus productos, se
presentan algunas fallas que generan gran impacto negativo, como el caso de la mala calidad
presentada en algunos medicamentos. Estas fallas se presentan por diversas razones, entre ellas
por sus proveedores, ya que muchas veces estos no cumplen con las órdenes solicitadas con las
condiciones de calidad establecidas, o las entregas no se realizan en el tiempo establecido, y esto
obliga a las IPS a establecer técnicas que permitan la evaluación efectiva de sus proveedores y de
su capacidad de suministro para posteriormente seleccionar el adecuado, además, es importante
que lo hagan ya que la norma ISO 9001 lo exige así.
Dentro de la revisión realizada, ampliada en la parte 2 del documento y el anexo 1, se encuentra
que de las técnicas más citadas y utilizadas para evaluar eficiencia, está el análisis envolvente de
datos o DEA por sus iniciales en inglés (Data Envelopment Analysis), algunas veces acompañada
de otras técnicas como AHP para mejorar los resultados esperados. Varios autores, como Craycraft
en 1999 y Pinzón en el 2003, afirman que esta herramienta provee mejores medidas de eficiencia
respecto a otras, al evaluar simultáneamente un conjunto de unidades con variables de entrada y
salida en común, dando a cada unidad el resultado de su actual aprovechamiento de recursos y lo
necesario para mejorar y llegar a ser eficiente como un conjunto de unidades que toma como
referencia.
Con la información suministrada por la IPS y lo encontrado en la literatura acerca de cómo y
en qué casos utilizar DEA, esta técnica es la más razonable y útil para estimar el desempeño de los
proveedores de la IPS ya que, gracias a su forma de calcular la eficiencia reduciendo todas las
unidades de medida sin importar cuáles son, a una única unidad porcentual, da resultados sobre el
desempeño de cada proveedor de acuerdo con los recursos que utilizan y, forma una frontera de
eficiencia que permite estimar posibles causas del bajo desempeño, además, permite dar también
a la institución un planteamiento de las mejoras potenciales tomando como referencia a los
proveedores que dentro de todos los evaluados mantiene un buen desempeño.
El presente documento es parte del proyecto de investigación: “Evaluación y análisis de la
eficiencia relativa de proveedores de una IPS en la ciudad de Bogotá, mediante la técnica DEA”,
presentado en 3 partes. La primera, una descripción del proyecto de investigación, con la
descripción y formulación del problema, la justificación del trabajo, los objetivos propuestos y la
metodología. La segunda parte, es una contextualización de la técnica utilizada en la evaluación,
marco conceptual, marco teórico y marco legal, y una presentación breve de documentos con
estudios recientes. Y, en la parte 3 se presenta seccionado todo el desarrollo del trabajo de
investigación, a partir de la caracterización de los procesos: con información sobre la recolección
de información y la identificación y clasificación de las unidades a medir con la técnica DEA, es
decir, los proveedores, la formulación de los modelos a implementar teniendo en cuenta el tipo de
información que se obtiene de la IPS, una descripción del software utilizado en el desarrollo de la
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investigación, los resultados por cada modelo planteado con cada una de las variables que indican
resultados para cada proveedor, la comparación entre ambos modelos, y las posibles mejoras
potenciales para cada unidad evaluada teniendo en cuenta la información actual para las variables
input y output y la información propuesta. Por último, se presentan las conclusiones del trabajo de
investigación mostrando el resultado obtenido para cada uno de los objetivos planteados y las
diversas dificultades presentadas para su desarrollo, las recomendaciones para la IPS en estudio y
sus proveedores, toda la bibliografía incluyendo libros, artículos de investigación, páginas web,
entre otras fuentes citadas y utilizadas para el desarrollo del documento y la investigación, y los
anexos.
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Parte 1.
Descripción y principios de trabajo de investigación.
CAPÍTULO 1: ESQUEMA DE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN
1.1.

Descripción y formulación del problema

Dentro de la cadena de suministro de los medicamentos, la falta de controles ha sido una de las
causas de su mala calidad (Hetzel et al., 2014). En Colombia según un estudio presentado en 2012,
de 557 medicamentos evaluados entre el 2006 y 2010, se encuentra que 46 presentaron fallas por
caducidad, daños en paquetes y embalajes (Pribluda et al., 2012); más adelante en 2015, la
Academia Europea de Pacientes -EUPATI- informa que estas fallas hacen parte de las muchas
causas del desabastecimiento de medicamentos además de: demandas imprevistas y dificultades
para la fabricación o problemas que afectan su calidad (EUPATI, 2015).
Algunas de las fallas en la cadena de suministro de los medicamentos de la IPS en estudio se
presentan por parte de sus proveedores, estos, muchas veces no cumplen con el tiempo de entrega
apropiado en cada orden generando entregas tarde y, además, no cumplen con las cantidades
solicitadas ya sea porque en principio la orden no llega completa a la IPS o, porque de acuerdo a
la normatividad expuesta en la guía técnica de análisis de medicamentos del Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos -INVIMA-, si los medicamentos presentan mala calidad
no pueden ser aceptados para distribuirlos a los pacientes y deben ser devueltos, lo que genera
entregas incompletas. Adicional, según la ISO 9001:2015 en la sección de proceso de compras, la
institución debe evaluar y seleccionar los proveedores de los medicamentos que distribuye de
acuerdo con sus requisitos como institución prestadora de servicios de salud (Norma Internacional
ISO 9001:2015). Actualmente no hay alguna técnica o metodología que la IPS en estudio
implemente para evaluar los proveedores de los medicamentos, y no hay forma de que pueda
revisar cómo se está desempeñando cada uno.
Este proyecto tiene como fin identificar qué específicamente está haciendo que los proveedores
estén siendo ineficientes teniendo información de su actividad dada por la IPS y, proponer posibles
mejoras para los mismos, por esto se formula la pregunta: ¿Cómo medir la eficiencia relativa de
los proveedores de medicamentos de la IPS para proponer posibles mejoras potenciales?

1.2.

Justificación y delimitación de trabajo de investigación

La IPS definida como una organización que interviene directamente en el consumo de
medicamentos por parte de usuarios e instituciones de salud asociadas y, que da cumplimiento a
la norma, considera importante establecer técnicas efectivas para evaluar a sus proveedores y la
capacidad que tienen para suministrar los productos solicitados, ya que, influyen directamente en
la prestación del servicio final al cliente, y para la IPS, este es un servicio basado en características
de calidad, seguridad del paciente y mejora continua.
Dentro de los estudios sobre evaluación de proveedores, (Craycraft, 1999) citada por Pinzón
(2003) realiza una revisión literaria y resalta las fortalezas y debilidades de las técnicas de
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medición de eficiencia más utilizadas: análisis de tasas, análisis de regresiones econométricos y
análisis de frontera, llegando a afirmar que ésta última es la herramienta más utilizada para este
tipo de análisis realizados en el sector público y específicamente con hospitales, gracias a que es
una herramienta que provee mejores medidas de eficiencia y mejores resultados al enfocarse en la
optimización de cada una de las observaciones individuales de las unidades a medir -DMU’s- de
una manera simultánea. Además, (Craycraft, 1999)también resalta que es sumamente importante
realizar estudios y análisis de eficiencia en instituciones prestadoras de servicios de salud, debido
a que el Gobierno destina parte de su presupuesto a los recursos que estos utilizan, y lo ideal es
que se mejore el uso de sus recursos y se mejore la asignación del monto destinado para tal fin.
Pinzón (2003) también señala que, para llevar a cabo el análisis de frontera, existen medidas
paramétricas (Frontera Estocástica, Enfoque Distribución Free y Enfoque Thick) y no paramétricas
(DEA y Free Disposal). Considerando las diferencias que pueden existir en el modo de trabajo de
cada proveedor que en este caso es la unidad a medir o DMU, y que los diferentes Inputs utilizados
y Outputs obtenidos tienen unidades de medida diferentes e individualmente no se pueden
cuantificar monetariamente de manera adecuada, DEA se convierte en la técnica más apropiada
para estimar los mejores desempeños de los proveedores de la IPS formando una frontera de
eficiencia ya que, a diferencia de los otros métodos, puede manejar múltiples variables con
distintas unidades de medida y de distintas unidades a medir, además, al ser una técnica no
paramétrica no exige normalidad en los datos utilizados, y los modelos utilizados no requieren una
forma funcional para ser prescritos explícitamente (Pinzón, 2003).
Ampliando el término, DEA es una técnica no paramétrica presentada inicialmente en 1978 por
Charnes, Cooper y Rhodes, que estima cuál es el desempeño de las unidades que se están
evaluando, para este caso un grupo de proveedores. DEA compara individualmente todas las
unidades escogidas respecto a cada unidad dentro de este grupo, incluso contra ella misma,
buscando obtener las unidades que se están desempeñando de la mejor forma dentro del grupo de
unidades evaluadas y garantizando que la máxima eficiencia sea del 100%. DEA encuentra una
frontera de eficiencia en donde ubica a los que mejor han utilizado sus recursos (Inputs), es decir,
son eficientes en un 100%, y aquellos que no estén ubicados sobre la frontera, se consideran
ineficientes quedando a una distancia por debajo de esta. Al graficar los datos utilizados en la
evaluación más los generados por cada modelo, la distancia mencionada proporciona medidas de
cuánto están siendo ineficientes los proveedores y permite saber hasta qué punto deberían
aprovechar sus recursos para llegar a ser eficientes. Para identificar los proveedores que mantienen
los mejores resultados, el análisis DEA no solamente provee una medida de su desempeño relativo,
también descubre subgrupos homogéneos de proveedores similares en su comportamiento o
similares en su centro de atención al rendimiento. Los proveedores que se encuentran sobre la
frontera sirven como referentes para: los proveedores del mismo subgrupo que no se encuentran
sobre la frontera, presentan valores de eficiencia por debajo del 100%, y no tienen un buen
aprovechamiento de sus recursos.
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El análisis final de la evaluación de eficiencia con DEA produce resultados de los mejores
desempeños observados, las ineficiencias presentadas, y el uso de distintos recursos (Inputs) para
producir ciertos resultados (Outputs) dependiendo de los rendimientos de cada unidad.
Delimitación de recursos: para el desarrollo de este proyecto se cuenta con la colaboración de
una IPS de Bogotá bajo acuerdos de confidencialidad, (los nombres de los proveedores y de la IPS
no son mencionados), se toma información de los proveedores de medicamentos dada por la misma
para determinar los recursos (variables Input) y los resultados (variables Output) para aplicar un
modelo DEA evaluando su eficiencia y plantear posibles mejoras,
Delimitación de temática: Se integran áreas de estudio como: (1) la programación lineal para
definir modelos DEA útiles en la evaluación de eficiencia a proveedores, con restricciones que
consideran el origen de entradas y salidas resultantes de la información disponible, (2) la gestión
de inventarios para clasificar los ítems de acuerdo con características de inventario y
comportamiento en el mercado, útiles para la definición de los proveedores a evaluar teniendo en
cuenta la importancia que representan para la IPS según los medicamentos que suministran, y (3)
metodologías de análisis de flujo de proceso para la revisión de la información dada, la información
finalmente utilizada en la implementación de los diferentes modelos y los resultados obtenidos.
Delimitación temporal: Este proyecto se plantea con 5 meses de duración para el desarrollo
del trabajo de investigación y la entrega de resultados finales.

1.3.

Objetivos

A continuación, se presentan los objetivos propuestos para el trabajo de investigación útiles
para el desarrollo de este:
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia relativa de los proveedores de una IPS en la ciudad de Bogotá utilizando
la metodología del análisis envolvente de datos para identificar las causas de ineficiencia y plantear
mejoras potenciales.
1.3.2. Objetivos específicos
- Caracterizar y recolectar información disponible de la IPS a través del sistema de información
de esta, para identificar y definir las variables y DMU’s a utilizar en el modelo, teniendo en cuenta
las más referenciadas en la literatura y la información solicitada y dada por la institución.
-Escoger y definir en la metodología del análisis envolvente de datos DEA el modelo apropiado
a implementar, con la información dada por la IPS, las posibles variables y su clasificación para
construir los indicadores relativos de eficiencia.
-Sintetizar la información obtenida tras ejecutar los modelos DEA proponiendo mejoras
potenciales para las DMU’s ineficientes por medio de un informe que contenga un análisis
detallado de los resultados para cada una de las DMU's permitiendo a la IPS una mejor toma de
decisiones de la selección de sus proveedores.
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1.4.

Metodología de la investigación

Para el desarrollo del trabajo de investigación se diseñan cuatro fases útiles y necesarias para
dar cumplimiento a los objetivos propuestos y para la ejecución de modelos lineales
fundamentados en el análisis envolvente de datos para evaluar la eficiencia de los proveedores de
la IPS en estudio. En la Figura 1, se presentan las actividades realizadas para el desarrollo de cada
una de las fases.

Fase I: Contextualización

Fase II: Caracterización de
los procesos

• Formulación del problema.
• Construcción de marco legal, teórico y
conceptual.

• Recolección de informacion de la IPS
• Identificación de recursos (Input) y productos
(Output)
• Identificación y clasificación de DMU's a
evaluar

Fase III: Determinar y
ejecutar modelos DEA

• Descripción de modelos a implementar y
software
• Ejecución de modelos CCR y BCC con
restricción adicional
• Evaluación de la eficiencia de proveedores

Fase IV: Síntesis de
información y propuesta
de mejora

• Análisis de resultados por modelo
• Propuesta de posibles mejoras potenciales
para las DMU's evaluadas

Figura 1: Metodología de la investigación.
Fuente: Autores.
La fase I y II constituyen el desarrollo del objetivo 1, la fase III el objetivo 2 y la fase IV el
objetivo 3. A continuación se describe cada una:
1.4.1. Fase I: Contextualización
En esta primera fase, se identifica y describe el problema actual de la IPS, y se definen los
objetivos del proyecto de investigación con las delimitaciones existentes en su desarrollo. Además,
se realiza una búsqueda de la información actual existente sobre la evaluación de eficiencia y el
uso de técnicas que evalúen la eficiencia de diferentes unidades, en especial, de proveedores o de
unidades que pertenezcan al sector de la salud, como hospitales, y el uso específicamente de la
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técnica no paramétrica DEA para analizar y evaluar eficiencia relativa. Con esta información se
construye la sección de antecedentes y estado de arte, y el marco de referencia incluyendo los
conceptos y normas útiles en el desarrollo de todo el trabajo, lo que compone la parte 1 y 2 del
documento.
1.4.2. Fase II: Caracterización de los procesos
Buscando definir las variables que interfieren en el proceso actual de órdenes de compra de la
IPS a proveedores y el abastecimiento de los medicamentos a la IPS, en esta fase se solicita a la
institución información disponible que relacione a los proveedores y sus medicamentos. Con esta,
se clasifican los medicamentos siguiendo reglas de inventario y nivel de importancia según
volumen vendido y posteriormente se clasifican los proveedores de acuerdo con la clasificación
del medicamento que suministran. Además, se realiza una búsqueda de trabajos de investigación
en los que se evalúe el desempeño de proveedores, escogiendo los más relacionados de acuerdo
con palabras clave y resumen y, se extraen las variables de entrada y salida más utilizadas para
posteriormente definir las que se usarán en el modelo seleccionado para evaluar los proveedores
de la IPS de acuerdo con la información disponible dada por la misma. Esto es lo que compone
todo el capítulo 4 de forma amplia.
1.4.3. Fase III: Determinar y ejecutar modelos DEA
Teniendo la información de la revisión realizada, las variables, y los proveedores definidos a
evaluar, se evalúan los modelos a implementar, su orientación y las restricciones pertinentes
dependiendo el tipo de variables a utilizar. Posteriormente, se hace uso del software OSDEA para
el desarrollo de todos los modelos y se extraen los resultados organizándolos en gráficas y tablas
agradables de entender, esto es todo el capítulo 5 y parte del 6 del documento.
1.4.4. Fase IV: Síntesis de información y propuesta de mejora
Finalmente, en esta fase luego de obtener los resultados por modelo, se comparan y analizan en
detalle, planteando para los diferentes proveedores la mejora que deberían tener en cuanto al uso
de sus recursos para obtener cierta cantidad de resultados, o los resultados que deberían obtener
utilizando cierto nivel de recursos. Y adicionalmente, se proponen algunas recomendaciones para
la IPS en estudio y trabajos posteriores, lo que compone el restante capítulo 6 y todo el capítulo 7.

El desarrollo de todas las actividades mencionadas es definido, descrito, y enfatizado en el
presente documento a lo largo de cada capítulo mostrando en detalle los resultados obtenidos.
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Parte 2.
Contextualización y fundamentación teórica
CAPÍTULO 2: MARCO DE REFERENCIA
Para las organizaciones que cuentan con proveedores es importante medir su desempeño,
identificando las fallas presentadas, y las fuentes potenciales de mejora con los costos y beneficios
asociados. La relación entre los productos o resultados obtenidos y los insumos o recursos
utilizados definida como eficiencia, es el cociente adecuado para esto, sin embargo, esta relación
es sencilla solo si éstas variables mencionadas son pocas y se encuentran o se pueden convertir en
las mismas unidades de medida, de lo contrario se tendrían sistemas complejos que resultan
difíciles de medir. Por otro lado, al intentar medir la eficiencia de proveedores, se debe tener en
cuenta qué tipo de productos suministran, por lo que es necesario clasificarlos y evaluarlos por
grupos de clasificación. En este capítulo, se relacionan los conceptos clave que permitieron el
desarrollo del trabajo de investigación teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente.

2.1.

Marco conceptual

Los términos considerados más importantes y que sirven de ayuda para contextualizar la
metodología utilizada y el desarrollo del trabajo de investigación se presentan a continuación:
IPS:
Según la Corte Constitucional, las IPS son entidades oficiales, mixtas, privadas, comunitarias
y solidarias, organizadas para la prestación de los servicios de salud a los afiliado del Sistema
General de Seguridad Social en Salud dentro de las EPS -Entidades promotoras de Salud- o fuera
de ellas, y tienen como principios básicos: la calidad y la eficiencia (Corte Constitucional, n.d.).
Medicamentos:
El centro de información de medicamentos de Cataluña -CedimCat- define el medicamento
como una sustancia con propiedades para el tratamiento o la prevención de enfermedades
(CedimCat, n.d.). por otro lado, se considera esencial cuando cubre las necesidades de atención de
salud prioritarias de la población. Según la Organización Mundial de la Salud -OMS-, se pretende
que, en los sistemas de salud existentes, se encuentren los medicamentos esenciales en todo
momento, en las cantidades suficientes, en las formas farmacéuticas apropiadas, con una calidad
garantizada y a un precio asequible para las personas y la comunidad (OMS, 2016).
Calidad:
Según la Organización Internacional de Normalización -ISO- la calidad es el grado en el que
un conjunto de características inherentes cumple con los requisitos, entendiéndose como requisitos
una necesidad establecida de forma implícita u obligatoria (ISO 9001:2015). El estadístico Deming
quien sentó las principales bases del control estadístico de la calidad (Méndez, n.d.), la define
como el hecho de traducir las necesidades futuras de los usuarios a características medibles, solo
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de esta forma un producto es diseñado y fabricado para dar satisfacción a un precio que el cliente
pagará (Pulido & De la Vara, 2013).
Proveedor:
Según la ISO 9001:2015 se define proveedor como la organización o persona que proporciona
un producto o servicio también denominado contratista, que puede ser interno o externo a la
organización (ISO 9001: 2015)
Eficiencia:
En términos generales, según Chase y otros autores, la eficiencia como medida de desempeño
de un proceso o sistema, significa la proporción real del mismo en relación con algún parámetro,
si se desea que un proceso sea eficiente, lo ideal es que produzca un bien o preste un servicio
utilizando la menor cantidad de insumos (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009), de otro modo, la
eficiencia está relacionada con la economía de recursos, y es frecuentemente definida como la
relación entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados (Coll & Blasco, 2006).
Eficacia Relativa:
Se entiende como eficiencia relativa la eficiencia obtenida por una unidad productiva en
referencia a la eficiencia conseguida por otras unidades (EUMED, n.d.).
Eficiencia Técnica:
La eficiencia técnica es la capacidad que tiene una unidad para obtener el máximo Output a
partir de un conjunto de Inputs, se obtiene al comparar el valor observado de cada unidad con el
valor óptimo que viene definido en una frontera de producción (Coll & Blasco, 2006).
Frontera de eficiencia:
Según Coll y Blasco en su libro sobre evaluación de eficiencia con DEA, la frontera de
eficiencia se define como aquella función que determina la unidad más eficiente que se puede
alcanzar dada una cierta combinación de recursos (Coll & Blasco, 2006).
DMU (Decision Making Units):
Una DMU es el término que permite referirse a un grupo amplio de unidades organizacionales
que pueden ser divisiones de una organización, empresas, entes territoriales e incluso países, y es
denominada así porque es la unidad a medir (Coll & Blasco, 2006).

2.2.

Marco teórico

2.2.1. Clasificación Push, Pull, Frozen
En este tipo de clasificación se tienen en cuenta tres tipos de ítems, o productos: (1) Push, un
ítem que tiene alta movilidad y rotación, baja variabilidad período a período y es necesario e
importante mantener en inventario; (2) Pull, un ítem con alta variabilidad que se pide cuando se
necesite ya que no siempre hay un patrón de demanda; y (3) Frozen, un ítem también con alta
variabilidad que no se debe mantener en inventario ya que la demanda se da de vez en cuando.
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Para cada categoría se tienen en cuenta 5 criterios con un puntaje asignado que define el
comportamiento de cada ítem, (Tabla 1): (1) movilidad, que no evalúa las cantidades demandadas
sino la existencia de movimiento o no en dichas cantidades en un lapso de tiempo; (2) variabilidad,
evalúa la estabilidad en el tiempo y la existencia de demanda de tipo aleatorio; (3) auto correlación,
evalúa la existencia o no de correlación entre los mismos datos de demanda en el tiempo; (4)
rotación, evalúa el número de veces que el stock se reemplaza por mercancía recién entrante
durante un período de tiempo, determinando el tiempo que tarda en realizarse, es decir, venderse
o consumirse, y (5) criticidad, tiene en cuenta un orden jerárquico de importancia que los
responsables del proceso consideran pertinente, en donde están plasmados los conocimientos y
experiencias de los diferentes ítems. El valor máximo de puntaje de los 5 criterios debe ser 100
(Mora, 2016).
Tabla 1: Puntaje máximo para cada criterio técnico.
Movilidad
Variabilidad
Autocorrelación
Rotación

Criterio
técnico
Puntaje
máximo

30

25

30

Criticidad

5

Total máximo
Fuente: (Mora, 2016).

10
100

A sumar el puntaje de todos los criterios, los ítems que tengan un puntaje por encima de 47 son
clasificados como Push, entre 13 y 47 como Pull y menor a 13, Frozen. Estos puntajes de
clasificación son tomados de (Mora, 2016). Posteriormente, cada categoría es clasificada en
ABCD.
2.2.2. Clasificación ABCD estándar
Esta clasificación consiste en multiplicar la demanda promedio de al menos 18 períodos por el
valor o costo del ítem dando resultado a un valor promedio de ingresos por ítem. Este valor es
llamado criterio de jerarquización (1) y debe ser ordenado de mayor a menor dando importancia
al ítem con mayor valor. A continuación, se encuentran las ecuaciones para finalmente calcular la
clasificación por ítem.
Tabla 2: Nomenclatura de ecuaciones para ABCD
∑𝑛
𝑗=1 𝐷𝑖𝑗

𝐶𝐽𝑖 =

𝑛

∗ 𝑃𝑉𝑖𝑗 , ∀ 𝑖 (1)

𝑖

𝑥𝑖 = 𝑚 , ∀ 𝑖

𝑦𝑖 =

𝐶𝐽𝑖
∑𝑚
𝑖=1 𝐶𝐽𝑖

𝑚
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(2)

, ∀𝑖

(3)

Nomenclatura
𝐦 = 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 í𝐭𝐞𝐦𝐬
𝐧 = 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐩𝐞𝐫í𝐨𝐝𝐨𝐬
𝐢 = í𝐭𝐞𝐦
𝐣 = 𝐩𝐞𝐫í𝐨𝐝𝐨 (𝐦𝐞𝐬𝐞𝐬)
𝐂𝐉𝐢 = 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞 𝐣𝐞𝐫𝐚𝐫𝐪𝐮𝐢𝐳𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐢𝐭𝐞𝐦 𝐢
𝐃𝐢𝐣 = 𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐦𝐚𝐧𝐝𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞 𝐢𝐭𝐞𝐦 𝐢 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐦𝐞𝐬 𝐣
𝐏𝐕𝐢𝐣 = 𝐏𝐫𝐞𝐜𝐢𝐨 𝐝𝐞 𝐯𝐞𝐧𝐭𝐚 𝐨 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐥 𝐢𝐭𝐞𝐦 𝐢 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐩𝐞𝐫í𝐨𝐝𝐨 𝐣
𝐱𝐢 = 𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐫𝐞𝐥𝐚𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐝𝐞 𝐢𝐭𝐞𝐦𝐬 𝐢
𝐲𝐢 = 𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐫𝐞𝐥𝐚𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐥 𝐢𝐭𝐞𝐦 𝐢
𝐀𝐋𝐢 = 𝐀𝐩𝐨𝐲𝐨 𝐥𝐨𝐠í𝐬𝐭𝐢𝐜𝐨 𝐪𝐮𝐞 𝐝𝐚 𝐦á𝐬 𝐚𝐩𝐨𝐲𝐨 𝐥𝐨𝐠í𝐬𝐭𝐢𝐜𝐨 𝐚 𝐥𝐨𝐬
𝐢𝐭𝐞𝐦𝐬 𝐦á𝐬 𝐫𝐞𝐥𝐞𝐯𝐚𝐧𝐭𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐀𝐁𝐂𝐃 𝐩𝐨𝐫 𝐢𝐭𝐞𝐦 𝐢

Fuente: Autores.

𝐴𝐿𝑖 =

𝑥𝑖 ∗(1−𝑌𝑖 )
𝑌𝑖 −𝑥𝑖

, ∀𝑖

(4)

Ballou (2004) sugiere el rango estándar para cada categoría presentado en la Tabla 3. El valor
X es resultado de dividir la posición del ítem entre la cantidad de ítems a clasificar (2), dando un
porcentaje relativo de los ítems que quedan en cada categoría, el acumulado de X es la sumatoria
de cada valor de X hasta la última clasificación; el valor de Y es el resultado de dividir el valor CJi
entre la sumatoria de todos los CJi sobre el total de ítems a clasificar (3) dando un porcentaje del
valor total que representan los ítems dentro del porcentaje X.
Tabla 3: Rango Estándar Sugerido de las categorías por ítem, autor: Ronald H. Ballou
Categorías
Valor de
Acumulado
Valor de Y
AL
de los items
X
de X
recomendado
A
15.00%
15.00%
77.94%
5.26%
B
21.50%
36.50%
92.01%
5.26%
C
28.50%
65.00%
97.38%
5.26%
D
35.00%
100.00%
100.00%
5.26%
Estrategia: los items tipo A son aquellos cuya X está entre 0 y 15.00%, los tipo B
entre 15.01 y 36.05%, el rango de X entre 36.51% al 65.00% son tipo C y desde 65.01 a
100% son tipo D
Fuente: (Mora, 2016).
2.2.3. El análisis envolvente de datos (DEA)
Actualmente hay varias técnicas para medir la eficiencia. Pinzón en el 2003, citando a Craycraft,
describe resumidamente en su investigación las comúnmente utilizadas: el análisis de tasas, los
análisis de regresiones econométricos y los análisis de frontera. Según las conclusiones de su
revisión, el análisis de frontera es la más utilizada en los estudios del sector público, especialmente
con hospitales, y en cuanto a los análisis de tasas y regresiones, destaca que son útiles, sin embargo,
el que provee mejores medidas de eficiencia y resultados es el primero (Pinzón, 2003).
Por un lado, el análisis de tasas o proporciones analiza la relación entre un insumo y un
producto, resaltando diferencias entre las unidades que no estén entre el promedio o sobre alguna
medida estándar de acuerdo con la operación realizada. El análisis es útil si dentro del análisis se
encuentra un seguimiento a través del tiempo para resaltar los cambios existentes.
De otro modo, el análisis de regresión estima la relación promedio entre varios insumos y
productos permitiendo estimar costos marginales de algún recurso, o la existencia de economías a
escala. Es realmente útil si se desea predecir un comportamiento en el tiempo de las unidades
evaluadas.
Craycraft finalmente indica que el análisis de frontera es una técnica para evaluar la eficiencia
relativa de unidades tomadoras de decisiones en una organización o entre organizaciones de un
mismo sector enfocándose en la optimización de cada observación individual, pero de manera
simultánea. Como se menciona en el capítulo anterior, las medidas tradicionales para el análisis
de frontera se clasifican en medidas paramétricas como: Frontera Estocástica -SF-, el Enfoque
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Distribution Free y el Enfoque Thick, y medidas no paramétricas como: Free Disposal, y El análisis
envolvente de datos -DEA-. Las comúnmente utilizadas según Pinzón son DEA y SF (Pinzón,
2003). Por otro lado, (Coll & Blasco, 2006) reafirmando lo anterior y ubicando a DEA dentro de
los tipos de técnicas existentes, utilizan los estudios de los autores citados en la Figura 2 y diseñan
un diagrama que, permite saber qué métodos se usan para estimar la frontera eficiente en función
de los Inputs y de los Outputs. Se observa entonces que la técnica DEA es un método no
paramétrico que está dentro de la programación matemática como modelo determinista.

Figura 2 Métodos de estimación
Fuente:(Coll & Blasco, 2006).
El Análisis Envolvente de Datos (DEA) es una técnica que nace del trabajo de (Cooper et al,
1978), quienes tuvieron como referencia los estudios sobre eficiencia de Farrell (Farrell, 1957).
Farrell supone (1) que las unidades que está evaluando trabajan bajo condiciones de rendimiento
constantes a escala, permitiendo que, gracias a la isocuanta unidad se identifiquen las distintas
combinaciones de dos factores que una unidad eficiente puede utilizar para producir una unidad
de producto, y además (2) que la función de producción eficiente ya es conocida. Gracias esto,
usando la curva isocuanta define la eficiencia técnica. Por otro lado, proporciona una medida de
eficiencia que toma en cuenta diversos factores en las mejores proporciones desde el punto de vista
de los precios, con la curva de isocoste, mostrando las posibles combinaciones de recursos que se
pueden adquirir a un coste total dado. Define una unidad perfectamente eficiente solo si cumple
con ambas eficiencias: eficiencia técnica y eficiencia precio.
En la realidad, la frontera de producción, supuesta por Farrell como conocida, no es así. Es
necesario estimarla, por esto lo métodos paramétricos y no paramétricos mencionados antes.
Inicialmente los estudios consideraban casos de un input y un output, un input y dos outputs o dos
inputs y un output, pero se ve la necesidad de extender esta cantidad de variables para considerar
más la realidad. Rhodes en su tesis en 1978 amplía el estudio de Farrell considerando la
construcción de una superficie envolvente.
El libro más reciente de (Coll & Blasco, 2006) define DEA como una técnica para medir la
eficiencia relativa de un conjunto de unidades denominadas DMU’s, utilizando un procedimiento
no paramétrico que se ayuda de modelos de programación lineal. Estas unidades objeto de estudio
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deben ser homogéneas, (en el sentido que todas ellas consumen los mismos Inputs, en diferentes
cantidades, para producir el mismo conjunto de Outputs, en distintas cantidades, (Pastor, 2000)).
La técnica DEA según lo anterior, permite la evaluación de eficiencia relativa y el análisis de
rendimiento de cada una de las unidades analizadas (DMU’s) construyendo una frontera eficiente
(o también llamada superficie envolvente), a partir de los datos disponibles de las mismas, de
forma que las unidades que no permanecen sobre la frontera son consideradas unidades ineficientes
y la unidades que determinan la envolvente son denominadas unidades eficientes, es decir, están
haciendo un buen uso de sus Inputs, o teniendo un máximo resultado de Outputs (no es posible
encontrar otra DMU que obtenga los mismos Outputs de la unidad eficiente utilizando menos
Inputs) (Coll & Blasco, 2006).
Siguiendo uno de los libros de Cooper, Seiford y Tone sobre DEA (Cooper, Seiford, & Tone,
2002), la eficiencia puede ser caracterizada con relación a dos orientaciones básicas según el tipo
de recursos (Inputs) y de salidas (Outputs):
•Orientados a los Inputs (recursos, entradas, insumos): este modelo busca que, con el menor

consumo posible de Inputs, se produzcan la misma cantidad de Outputs, pero con la condición de
que las DMU's deben mantener o al menos alcanzar la frontera eficiente establecida.
•Orientados a los Outputs (resultados, salidas): este modelo usando una determinada
cantidad Inputs, en lo posible mínima, debe alcanzar la frontera eficiente aumentando al máximo
posible las salidas (Outputs).
Para cada DMU, se debe tener los datos de Inputs y Outputs y estos deben ser positivos. Estas
variables deben reflejar el comportamiento de las unidades que se están evaluando, es decir, lo que
contribuye a que se desempeñe como un sistema que lleva un proceso para obtener resultados y
para obtenerlos necesita unos recursos. Si los recursos que utiliza una unidad son una cantidad
pequeña para obtener una gran cantidad de resultados, su valor de eficiencia será mayor, siempre
y cuando al compararse con las otras unidades evaluadas, estas se desempeñen de la misma manera
o con un menor rendimiento. Este principio en DEA es expresado en un modelo lineal, en donde
se define un Input y un Output virtual de forma que se maximice la siguiente expresión que
representa la definición de eficiencia:
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙

(𝟓)

El Input y Output virtual para cada DMU es definida por unos pesos (weigths) que se amplían
en la sección del modelo presentado en forma multiplicativa.
Siendo DEA (Análisis Envolvente de Datos) una técnica que permite establecer niveles de
eficiencia relativa entre diferentes unidades operativas homogéneas, denominadas Decision
Making Unit (DMU), calcula su nivel de aprovechamiento de recursos comparando cada una con
otras cuyos perfiles tengan características similares en agrupaciones denominas Peer group. Dicha
forma de calcular la eficiencia es una de las mayores ventajas, ya que al referirse a unidades
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homogéneas quiere decir que, aunque no todas las DMU tienen exactamente las mismas
características ni tienen una relación a priori entre ellas, cuando se realizan las respectivas
operaciones de la técnica para llevar a cabo la evaluación, todas las unidades de medida quedan
reducidas a una única unidad porcentual denominada eficiencia que permite una clasificación
rápida y fácil de entender, facilitando la futura toma de decisiones. Los denominados Peer groups
representan los grupos que se forman entre las unidades de medida donde se comparan
directamente entre sí las que tienen comportamientos similares, lo que hace que los resultados
objetivo que plantea el modelo sean acordes a las características de la DMU (Coll & Blasco, 2006).
La forma en la que el modelo genera los resultados cuantifica respecto a las unidades referentes
para las DMU’s ineficientes: los niveles de consumo óptimos para producir los mayores resultados
posibles que beneficien a las partes interesadas, o la cantidad de los niveles de salidas que deben
generar a partir del consumo actual de insumos, siendo estos los indicadores de rendimiento que
debe tomar cada DMU para cumplir con la eficiencia objetivo eliminando todas sus falencias.
Entre las ventajas de la técnica igualmente se encuentra que es un método no paramétrico, lo
que implica que no requiere conocimiento a priori de la función de producción ni de la tecnología
utilizada por el proceso para lograr Outputs, permitiendo analizar de manera sencilla procesos
productivos para más de un Output, generado por más de un Input, es decir, no está restringido a
una sola variable, sino que permite el análisis global multidimensional (Coll & Blasco, 2006).
Sin embargo, así como tiene las ventajas mencionadas, presenta algunas desventajas ya que es
sensible a la existencia de observaciones extremas y toda desviación respecto de la frontera es
tratada como ineficiencia, lo que puede derivar en una sobreestimación de esta. Además, a pesar
de su gran flexibilidad para llevar a cabo la evaluación de la eficiencia, y sin importar que se
presenten diferentes unidades de medida, no tiene en cuenta la posibilidad de que ocurran
situaciones de carácter aleatorio e imposibles controlar que puedan cambiar drásticamente los
resultados, lo que implica que tampoco tienen en cuenta la incertidumbre o margen de error de los
resultados (Coll & Blasco, 2006).
Con lo anterior, y considerando la definición de eficiencia dada en la sección 2.1, dos de los
modelos básicos definidos para evaluar la eficiencia relativa son CCR y BCC. Cada uno de los
modelos puede ser definido en tres principales formas distintas: fraccional, multiplicativa y
envolvente. La forma fraccional es la presentada inicialmente de forma no lineal, y Charnes y
Cooper en 1962, linealizan el modelo de forma que se obtiene el modelo 1.2. presentado en su fase
multiplicadora. Debido al número de restricciones presentada por este modelo, y tratándose de un
modelo primal, se puede obtener un modelo en su forma envolvente, denominado un modelo en
fase envolvente que permite resolver el modelo de forma más rápida, con menos restricciones.
2.2.3.1.

Modelo CCR

El modelo CCR es llamado así porque fue el primer modelo desarrollado por Charnes, Cooper
y Rhodes en 1978. Este modelo considera rendimientos constantes a escala, es decir, el incremento
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porcentual de los Outputs es igual al de los Inputs, lo que lo hace un modelo más estricto (Coll &
Blasco, 2006) y sus resultados dan medidas de eficiencia radial para los Inputs y para los Outputs
según su orientación.
2.2.3.1.1. Modelo en forma fraccional
La forma inicialmente presentada por los autores en forma general y siguiendo la relación entre
Outputs e Inputs para la eficiencia es el modelo lineal en forma fraccional presentado a
continuación:
modelo 1.1.
𝑀𝐴𝑋𝑢,𝑣

∑𝑠𝑟=1 𝑢𝑟 𝑦𝑟0
𝑍0 = 𝑚
∑𝑖=1 𝑣𝑖 𝑥𝑖0
𝑠. 𝑎:

∑𝑠𝑟=1 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗
≤1
∑𝑚
𝑖=1 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗

𝑗 = 1, 2, … , 𝑛

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;
Subíndices:
 j: Subíndice que indica cada unidad a medir en el modelo. j = 1, 2, …, n, siendo n el número
total de unidades.
 i: Subíndice que indica el tipo de Input consumido por cada unidad a medir en el modelo.
i = 1, 2, …, m, siendo m el total de Inputs consideradas.
 r: Subíndice que indica el tipo de Output obtenida por cada unidad a medir en el modelo.
r = 1,2, …, s, siendo s el total de Outputs consideradas.
 o: Subíndice que indica la unidad j a la que se le está midiendo la eficiencia con la
implementación del modelo.
Variables de decisión:
 ur: Variable que indica el peso o multiplicador del Output r para cada unidad a medir j.
 vi: Variable que indica el peso o multiplicador del Input i para cada unidad a medir j.
Parámetros:
 yro: Cantidad de Output r obtenida por la unidad o que es evaluada en el modelo.
 yrj: Cantidad de Output r obtenida por cada unidad j a medir.
 xio: Cantidad de Input i consumida por la unidad o que es evaluada en el modelo.
 xij: Cantidad de Input i consumida por cada unidad j a medir.
La expresión ∑𝑠𝑟=1 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗 representa la suma ponderada de los Outputs que miden el desempeño
de cada una de las unidades a medir.
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La expresión ∑𝑚
𝑖=1 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗 representa la suma ponderada de los Inputs que las unidades a medir
utilizan o consumen para producir el conjunto de Outputs.
Objetivo del modelo:
 Maximizar la eficiencia Zo de la unidad o definida como el cociente entre la suma ponderada
de Outputs y la suma ponderada de los Inputs, obteniendo un conjunto de valores óptimos
para los pesos ur y vi, de la variable Input i y la variable Output r respectivamente para cada
unidad j.
El modelo presentado anteriormente, y cada modelo DEA deben ser resueltos para cada una de
las n unidades evaluadas. Los valores de los pesos o multiplicadores para las variables Input y
Output varían para cada una de las n unidades evaluadas, buscando que para cada una estos valores
sean los óptimos para maximizar su eficiencia.
2.2.3.1.2. Modelo en forma multiplicativa
Por otro lado, el modelo en forma fraccional puede ser linealizado partiendo de la
transformación lineal presentada por Charnes & Cooper (1962), para lograr definir una
orientación.
Para el caso de orientación Input, en el que el objetivo es obtener la máxima reducción radial
que debería producirse en los Inputs de la unidad evaluada, la expresión que representa la suma
ponderada de los Input es normalizada a la unidad y se conoce como restricción de normalización:
modelo 1.2.
𝑠

𝑀𝐴𝑋𝑢,𝑣 𝑍0 = ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟0
𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑚

∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖0 = 1
𝑖=1
𝑠

𝑚

∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗 ≤ 0
𝑟=1

𝑗 = 1, 2, … , 𝑛

𝑖=1

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;
El resultado de cada modelo nuevamente desarrollado para cada unidad o a evaluar, dará los
resultados óptimos de los pesos ur y vi, de la variable Input i y la variable Output r respectivamente
para cada unidad j para lograr el objetivo del modelo.
En los modelos fraccional y primal si el valor de eficiencia wo es igual a 1, la unidad o es
calificada como eficiente y existen al menos un valor óptimo (mayor a 0) para alguno de los pesos

pág. 18

ur y vi. Si el valor de wo es menos a 1, la unidad o es calificada como ineficiente existirá al menos
una unidad j que satisfaga la restricción ∑𝑠𝑟=1 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗 − ∑𝑚
𝑖=1 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗 = 0, esta unidad o el conjunto de
unidades que cumpla la restricción, son unidades eficientes y son denominadas referencia o
conjunto de referencia de la unidad o ineficiente evaluada en el modelo, o también conocido como
“Peers”.
2.2.3.1.3. Modelo en forma envolvente
Para todo modelo lineal existe otro modelo lineal asociado denominado programa dual que en
muchas ocasiones es utilizado para determinar la solución del lineal original si este es más
complejo por sus restricciones. Para cada restricción en el modelo lineal original, en el modelo
dual asociado existe una variable denominada dual, y por cada variable en el original hay una
restricción dual, por lo que el modelo 1.2 presentado anteriormente quedaría de la siguiente forma:
modelo 1.3.
𝑚

𝑀𝐼𝑁𝜃,𝜆,𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− 𝑍0 = 𝜃 −

𝑠

𝜀 (∑ 𝑠𝑖−
𝑖=1

+ ∑ 𝑠𝑟+ )
𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝜃𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑦𝑟𝑗 𝜆𝑗 − 𝑦𝑖0 − 𝑠𝑟+ = 0

𝑟 = 1, 2, … , 𝑠

𝑗=1

𝜆, 𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− ≥ 0
En este modelo, los subíndices asociados indican lo mismo mencionado en la sección de modelo
en forma fraccional, pero en este modelo las variables cambian:
Variables de decisión:
 λj: Variable que indica el peso o intensidad por cada unidad j a medir en el modelo.
 si-: Variable que representa la holgura de la variable Input i.
 sr+: Variable que representa la holgura de la variable Output r.
Para este modelo, la variable θ representa la eficiencia de la unidad o evaluada en el modelo. Si
θ toma valor de 1, la unidad o será calificada como eficiente, y las variables de holgura si- y sr+
tendrán valor de 0 indicando que sin incrementar sus Outputs ni reducir sus Inputs su valor de
eficiencia es 100%. Cuando θ para una unidad j evaluada es menor a 1, a partir de los valores
lamdas λj obtenidos del modelo es posible obtener un conjunto de unidades que se desempeña
mejor que la unidad o evaluada, y los valores de las variables de holgura si- y sr+ indicarán la
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posibilidad de reducir el Input i o incrementar el Output r respectivamente en las cantidades que
indica cada holgura, de forma tal que la unidad evaluada o mejore su valor de eficiencia.
Los anteriores modelos son resueltos en dos fases. En una se haya el resultado de eficiencia θ y
en la otra los valores de holgura s+ y s- permitiendo saber si una unidad es eficiente o no, y en
cuándo debe disminuir sus recursos o aumentar sus productos.
2.2.3.2.

Modelo BCC

El modelo BCC es una extensión del modelo CCR presentado por Baker, Charnes y Cooper
(1984), la formulación es muy parecida, pero este modelo considera rendimientos variables
(constantes, crecientes o decrecientes) a escala, es decir, el incremento porcentual de los Outputs
es igual, mayor o menor al de los Inputs respectivamente. En cuanto a la formulación, en la forma
multiplicativa el modelo cambia respecto al modelo CCR, en que se agrega un término constante
ko sumado a la expresión de Output ponderado, es decir, el Output virtual. Este término hace
referencia al punto de corte en el eje Output (y) de la proyección de cada segmento que define la
frontera de eficiencia. Gráficamente se puede apreciar en la Figura 3, presentada por Coll y Blasco
, en donde las unidades A, B, C y D representan unidades que se están evaluando. Cuando los
retornos son contantes a escala, es decir ko = 0, las unidades B y C quedan sobre la frontera de
eficiencia, pero A y D son consideradas ineficientes, en el caso en que se consideren rendimientos
crecientes o decrecientes, la frontera de eficiencia pasaría a estar formada por los hiperplanos de
soporte y las 4 unidades quedarían sobre la frontera considerándose eficientes.

Figura 3: Intersección de k en el eje y que define la frontera de eficiencia para modelo BCC
Fuente: Adecuación de (Cooper et al., 2002) presentada por (Coll & Blasco, 2006)
Al formar una frontera convexa de eficiencia gracias a ko, el modelo BCC es un modelo más
flexible que el CCR por tanto la cantidad de DMU’s eficientes aumenta en su desarrollo, esto se
puede apreciar en la Figura 4 en donde se presenta otra frontera de eficiencia formada por un
modelo CCR (línea punteada) y la frontera formada por el modelo BCC (línea convexa).
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Figura 4: Frontera de eficiencia con rendimientos contantes y variables.
Fuente: Adecuación de (Cooper et al., 2002).
En esta gráfica, las DMU’s evaluadas son A, B, C y D, se puede evidenciar que para el modelo
CCR la única unidad que queda sobre la frontera de eficiencia es B, en cambio para el modelo
BCC las unidades A, B y C son eficientes. En ambos modelos D es ineficiente, pero la distancia
de esta unidad a la frontera formada por el modelo BCC es decir DR, es menor que a la frontera
del modelo CCR, DQ. La gráfica también indica que la unidad D debería disminuir su input en la
distancia DR, aumentar su output en la distancia DS o disminuir su input y aumentar su output en
la distancia DB. En ambos modelos la unidad B coincide en su valor de eficiencia, en este punto
el valor del término contante ko toma valor de 0, (también como lo indica la línea punteada)
cumpliendo el supuesto de rendimientos constantes.
2.2.3.2.1. Modelo en forma multiplicativa
De acuerdo con lo anterior, en modelo en forma general presentado por Banker, Charnes y
Cooper y encontrado en (Cooper et al., 2002) es el siguiente:
modelo 2.1.
𝑠

𝑀𝐴𝑋𝑢,𝑣 𝑍0 = ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟0 + 𝑘𝑜
𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑚

∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖0 = 1
𝑖=1
𝑠

𝑚

∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗 + 𝑘𝑜 − ∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗 ≤ 0
𝑟=1

𝑗 = 1, 2, … , 𝑛

𝑖=1
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𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;
De esta forma, la expresión (5) de la medida de eficiencia presentada cambia a:
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 + 𝑘𝑜
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙

(𝟔)

Coll & Blasco (2006) afirman que dependiendo del signo de ko, se estudian los rendimientos de
escala para cada solución dada por el modelo teniendo en cuenta que si:




ko > 0 para todas las soluciones óptimas predominan rendimientos crecientes a escala.
ko = 0 para cualquier solución óptima predominan rendimientos constantes a escala.
ko < 0 para todas las soluciones óptimas predominan rendimientos decrecientes a escala.

Como el modelo es orientado a entradas, el objetivo de este modelo es encontrar un hiperplano
como el presentado en la Figura 3, que al permanecer por encima de todas las unidades la distancia
que hay horizontalmente desde el hiperplano formado hasta una unidad o evaluada sea mínima.
Los hiperplanos encontrados de todas las unidades evaluadas cada vez que se corre un modelo son
los que forman la frontera.
2.2.3.2.2. Modelo en forma envolvente
Al igual que para el modelo CCR, el modelo BCC también puede ser resuelto a través de su
dual asociado. Para este caso, como se agrega un término constante ko en el modelo dual se agrega
una restricción denominada restricción de convexidad que restringe los valores que pueden tomar
los componentes del vector 𝜆, asegurando que unidad que estos ayudan a formar como eficiente
es de similar tamaño a la unidad o evaluada en el modelo.
modelo 2.2.
𝑚

𝑠

𝑀𝐼𝑁𝜃,𝜆,𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− 𝑍0 = 𝜃 − 𝜀 (∑ 𝑠𝑖− + ∑ 𝑠𝑟+ )
𝑖=1

𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝜃𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑦𝑟𝑗 𝜆𝑗 − 𝑦𝑖0 − 𝑠𝑟+ = 0
𝑗=1

𝑛

∑ 𝜆𝑗 = 1
𝑗=1

𝜆, 𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− ≥ 0
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𝑟 = 1, 2, … , 𝑠

En este modelo también la unidad será calificada como eficiente si y solo si, el valor de θ = 1,
y los valores de holgura si- y sr+ tienen valor de 0.
Los modelos presentados anteriormente se presentan orientados a entradas, ya que, como se
menciona en el capítulo 5, ésta es la orientación escogida para el desarrollo de la evaluación a
proveedores. Los modelos DEA también pueden ir orientados a las salidas como se menciona al
inicio de esta sección, lo que cambia en el modelo es el cociente en la función objetivo y la
restricción a salidas, porque para el caso de orientación Output, el objetivo es obtener el mínimo
aumento radial que debería producirse en los Outputs de la unidad evaluada de modo que se
maximice la eficiencia. La expresión que representa la suma ponderada de los Outputs es
normalizada a la unidad y se conoce como restricción de normalización:
modelo 2.3.
𝑚

𝑀𝐼𝑁𝑢,𝑣 𝐻0 = ∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖0
𝑖=1

𝑠. 𝑎:
𝑠

∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟0 = 1
𝑟=1
𝑚

𝑠

∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗 − ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗 ≥ 0
𝑖=1

𝑗 = 1, 2, … , 𝑛

𝑟=1

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;
El modelo anterior es CCR y está en forma multiplicativa de la primera fase. Para el caso del
modelo BCC los conceptos se mantienen y se agrega una nueva restricción al modelo

2.3.

Marco legal

Por otro lado, en Colombia existen varias normas que intervienen en el sector de la salud y
regulan la actividad de los proveedores, de forma que, si no se cumplen, estos deben ser
sancionados. Algunas de estas normas (decretos y resoluciones) fueron encontradas en (Ministerio
de Salud, s.f.) y se presenta una breve descripción a continuación:
NORMA

DESCRIPCIÓN

Decreto 249 de
“Por el cual se establecen requisitos para la importación de
2013
medicamentos e insumos críticos por parte de las entidades públicas a
través de la Organización Panamericana de la Salud – OPS”
Resolución
3951 de 2016

“Por la cual se establece el procedimiento de acceso, reporte de
prescripción, suministro, verificación, control, pago y análisis de la
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información de servicios y tecnologías en salud no cubiertas por el Plan
de Beneficios en Salud con cargo a la UPC y se dictan otras disposiciones”
Resolución
1692 de 2017

“Por la cual se establecen los criterios para la compra centralizada,
distribución y suministro de medicamentos para la Hepatitis C crónica y
el seguimiento a los pacientes diagnosticados con dicha patología y se
dictan otras disposiciones”

Decreto
del 2005

“Por el cual se reglamenta el servicio farmacéutico y se dictan otras
disposiciones.”

2200

Resolución
“Por la cual se determina el Modelo de Gestión del Servicio
Número 1403 Farmacéutico, se adopta el Manual de Condiciones Esenciales y
De 2007
Procedimientos y se dictan otras disposiciones”
Decreto 549 “Por el cual se establece el procedimiento para la obtención del
marzo 29 de Certificado de Cumplimiento de las Buenas Prácticas de Manufactura por
2001
parte de los Proveedors fabricantes de medicamentos que se importen o
produzcan en el país.”
Decreto 3466 “Por el cual se dictan normas relativas a la idoneidad, la calidad, las
diciembre 2 De garantías, las marcas, las leyendas, las propagandas y la fijación pública
1982
de precios de bienes y servicios, la responsabilidad de sus productores,
expendedores y proveedores, y se dictan otras disposiciones.”
Fuente: (Ministerio de Salud, s.f.)
Cuando se van a mejorar las políticas de selección de proveedores o definir unas nuevas para
optimizar el suministro de medicamentos garantizando la disponibilidad a la hora de entregarlos a
los usuarios, es necesario tener en cuenta el marco legal de vigilancia del ministerio de salud que
rige las entregas de medicamentos y que estos cumplan con normas de salubridad, estándares de
calidad, entre otros. Además de ser necesario establecer pautas sobre los procedimientos como
suministro, control o pago de los servicios que se brindan en salud.
Por tal motivo, el proyecto que se está desarrollando propone un modelo que evalúa los
proveedores, y propone a la IPS mejoras y propuestas de selección para los mismos buscando que
además de ser eficientes, permitan a la IPS cumplir con el marco legal que establece el Ministerio
y garantizando la buena prestación de servicio por parte de la institución.Todos los anteriores
conceptos, la teoría utilizada y estudios realizados hasta el momento son de vital importancia para
el desarrollo del proyecto, ya que son el fundamento en el que se construye, y permiten llevar a
cabo las diferentes actividades propuestas en la metodología para alcanzar los objetivos propuestos
para el desarrollo del proyecto.

pág. 24

CAPÍTULO 3: ANTECEDENTES Y REVISIÓN LITERARIA
Partiendo de que el enfoque y base de desarrollo del actual proyecto es medir la eficiencia de
proveedores de medicamentos de la IPS mediante la técnica DEA, se realiza una revisión de
algunos antecedentes, trabajos de grado y artículos que tienen relación con la propuesta que se
expone en el trabajo de investigación, y que son una fuente importante que brinda orientación
sobre cómo se ha trabajado DEA, cuáles son las posibles variables de entrada y salida del modelo
a implementar, y el uso del mismo al evaluar proveedores. La revisión realizada repasa algunos
documentos de la gran bibliografía disponible en bases de datos como Scopus, Springer, Science
Direct, Google Académico, entre otras, que son escogidos por el tema de estudio mostrado en su
resumen e introducción, con palabras clave como: análisis envolvente de datos, proveedores,
eficiencia relativa, selección de proveedores, selección de proveedores sostenibles; y en su
desarrollo se pueden identificar ejemplos de modelos de aplicación de una técnica como DEA, en
ocasiones apoyándose de otras metodologías, para medir eficiencia relativa enfocándose en
evaluar y seleccionar proveedores en diferentes escenarios, pero escogidos en mayoría del sector
de la salud.
Como se mencionó brevemente en el capítulo anterior, DEA fue construido sobre los
fundamentos teóricos proporcionados por Farrell (1957), desarrollado por Rhodes (1978) e
inicialmente detallado y publicitado por Charnes, Cooper, & Rhodes (1981) para evaluar más de
dos resultados de decisiones y/o unidades de toma de decisiones denominadas DMU’s con respecto
a sus eficiencias relativas, con base en criterios múltiples, en otras palabras, permite la evaluación
de eficiencia en muchos sectores, llevando a cabo la medición de unidades productivas o de
servicios en las empresas en general, o de cualquier unidad definida como un sistema que usa unos
recursos para producir unos resultados igual que otras unidades con procesos similares con las
cuales puede compararse. Más allá de la identificación de resultados eficientes, DEA puede ser, y
ha sido durante los últimos años, utilizada para identificar la existencia de eficiencias técnicas y/o
gerenciales, ya que las decisiones acerca de la gestión estratégica influyen en todas las áreas de
una compañía. DEA
DEA continúa siendo popular para una amplia variedad de aplicaciones (Norton, 1994;
Dyckhoff & Allen, 2001). En su artículo de revisión, Melao (2005) extrae algunas de las
aplicaciones de DEA en el sector público y privado, en áreas como: la educación, servicios de
salud, servicios financieros, manufactura, agricultura, ventas, transporte, entre otros, en donde se
evalúan la eficiencia y rendimiento de universidades, clínicas, tiendas, aeropuertos y compañías,
teniendo en cuenta los factores realmente importantes que afecten su comportamiento.
Por otro lado, Tavares en su reporte sobre la bibliografía de DEA tan solo desde 1978 hasta el
2001 presenta alrededor de 3200 documentos en sus referencias, sobre estudios del desarrollo de
DEA y trabajos donde es aplicado a diferentes sectores, mostrando que los documentos que
desarrollan y utilizan DEA, en sus primero 20 años, hasta el 2002 son realmente numerosos
(Tavares, 2002). Como se aprecia en la Figura 5, desde 1980 hasta la fecha, en la base de datos de
Scopus, la cantidad de artículos publicados utilizando DEA ha venido creciendo constantemente
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en las revistas asociadas al análisis de productividad y la investigación de operaciones, en gran
parte provenientes de China, Estados Unidos, Irán y Taiwan, en las áreas de negocios,
administración y contaduría, Ingeniería, ciencias de la decisión, ciencias computacionales, sociales
y ambientales, matemáticas y energía representando alrededor del 70% respecto a otras áreas como
medicina, física, química, entre otras. Se puede apreciar que desde el 2002 hasta la fecha, la
cantidad de documentos trabajados por año en DEA aumenta de manera significativa, en algunos
años más que en otros. En esta revisión por tanto se incluyen los documentos más recientes y más
trabajados en los últimos 20 años sobre DEA, teniendo en cuenta su relación con el proyecto.

Figura 5: Número de documentos de estudio de DEA: 1967 – 2018.
Fuente: Scopus 2018.
En los trabajos en los que se estudian los factores y criterios para evaluar y seleccionar
proveedores, como el de Weber et al. (1991) y Degraeve et al. (2000), se examinan los 23 criterios
de selección de proveedores dados por Dickson (1966) clasificados de acuerdo con su importancia.
Weber destaca los más usados aplicando JIT o MRP: calidad, entrega, rendimiento, garantías y
políticas de demanda, instalaciones y capacidades de producción, ubicación geográfica, entre
otros. Estos trabajos, destacan que la mayoría de los autores que han trabajado este tema, utilizan
modelos de ponderación lineal, de programación matemática, enfoques estadísticos,
probabilísticos con técnicas de programación lineal, entera mixta y de objetivos, para sus estudios.
Dada la importancia financiera de la toma de decisiones sobre la selección de proveedores que
aportan a la ventaja competitiva en los diferentes entornos, las técnicas de programación multiobjetivo resultan muy útiles dentro de esta planeación estratégica.
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Muchos de los artículos que aplican DEA específicamente al evaluar proveedores revisan qué
factores son importantes y útiles para tener en cuenta en su selección y medición del desempeño
guiándose en los autores mencionados anteriormente y basándose en sus resultados.
En los estudios más importantes y recientes encontrados en la literatura, se resalta la
importancia de elegir correctamente a los proveedores que sean sostenibles y garanticen el
funcionamiento de la cadena de suministro, permitiendo planificar la oferta, la demanda, el
abastecimiento continuo de materias primas y productos, el seguimiento de inventario, además que
cumplan con criterios tradicionales que tengan factores sociales, tecnológicos, económicos y
ambientales, siendo este último uno de los principales al evaluar debido al creciente deterioro de
los recursos naturales (Tavana, Shabanpour, Yousefi, & Farzipoor Saen, 2016).
Dentro de las variables más destacadas en la evaluación a proveedores y que tienen en cuenta
los criterios tradicionales mencionados, se identifican como entradas más comunes en el desarrollo
de los modelos: costos asociados a criterios ambientales y tecnológicos, precios de envíos, lead
time, indicadores de rendimiento, número total de envíos, consumo de recursos, disponibilidad; en
cuanto a las salidas, las más frecuentes identificadas son: la eficiencia de la entrega, el beneficio
total del periodo, cantidad total de entregas, porcentaje de calidad de servicio o del producto
entregado, porcentajes de utilización de maquinaria y número de facturas recibidas sin errores, y
completas, (ver Anexo 1).
Por otro lado, en muchos de los documentos revisados, ampliados y citados a lo largo del Anexo
1 que forman parte de la revisión realizada de aplicaciones de DEA, se encuentran diferentes
aplicaciones en donde DEA es combinada con otras técnicas con el objetivo de eliminar el margen
de error y las limitaciones que presenta la técnica al usarla como única técnica de evaluación,
minimizando la incertidumbre de los objetivos iniciales del estudio. Entre los métodos usados
acompañando DEA se encuentran: la programación de objetivos (GP), método de análisis de
ponderación común (CWA), proceso de jerarquía analítica (AHP), proceso de red analítica (ANP),
modelos basados en la inteligencia artificial híbrida (AI), costo total de propiedad (TCO), modelos
robustos DEA para creación de segundas fronteras de eficiencia, y DEA integrado como red
neuronal artificial (DEA-ANN), entre otros, utilizados dependiendo de los objetivos planteados
por cada documento.
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Parte 3.
Desarrollo de trabajo de investigación
CAPÍTULO 4: CARACTERIZACIÓN DE LA IPS Y PROVEEDORES DE
MEDICAMENTOS

4.1.

Recolección y caracterización de información de la IPS

La información requerida para el desarrollo de la investigación tiene como fuente principal las
bases de datos de la IPS. Se solicitó a la IPS información relacionada con los proveedores y las
órdenes de compra de medicamentos que permitiese analizar el comportamiento de los
medicamentos que suministra cada proveedor e identificar las posibles variables a utilizar en el
análisis de eficiencia de estos.
La base de datos brindada por la IPS es una base con 586 ítems (productos) de órdenes de
compra desde inicio de 2016-I hasta final de 2017-I (01 de enero de 2016 hasta el 22 de junio de
2017). La información importante y útil en la investigación con la que cuenta esta base es: N° de
orden, fecha de la orden y unidades ordenadas, fecha de recepción de orden y unidades recibidas,
información de producto ordenado y proveedor al que se ordena.
Esta información se organiza en primer lugar, por cada ítem en cantidad de unidades
demandadas por ítem en los 18 meses e inventario del último período para inicialmente realizar
una clasificación de los ítems que maneja la IPS y posteriormente realizar la clasificación de los
proveedores que suministran estos ítems a la IPS.

4.2.

Identificación y elección de DMU’s

Cuando se realiza un análisis de eficiencia utilizando la técnica DEA se debe tener en cuenta
que las unidades a evaluar deben ser homogéneas, es decir, de todas se debe tener información
sobre el conjunto de variables que consumen y las variables que obtienen como resultado de su
proceso, en distintas cantidades (Pastor, 2000).
De acuerdo con la tabla presentada en el Anexo 1 con información sobre unidades evaluadas
con DEA, dado el problema de la IPS y la información disponible, las unidades definidas como
DMU’s son los proveedores de los medicamentos.

4.3.

Clasificación de DMU’s

4.3.1. Clasificación de medicamentos
Para clasificar los proveedores -DMU’s del modelo DEA-, primero se clasifican los
medicamentos que distribuye la IPS por categorías PPF (Push, Pull y Frozen) con los 5 criterios
mencionados antes en el marco teórico. Al clasificar los medicamentos de la IPS de esta manera
se tiene en cuenta la importancia que tienen en el mercado, su alta rotación y su baja variabilidad.
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Luego, los medicamentos clasificados en cada categoría son clasificados en ABCD, teniendo en
cuenta su costo unitario y su volumen demandado por mes.
La información y porcentajes utilizados en cada criterio se resumen a continuación:
Criterio de movilidad: se tiene en cuenta la demanda para 4 rangos de períodos con una meta
mínima: (1) los últimos 18 meses con meta 50%, (2), los últimos 9 meses con meta 60%, (3) los
últimos 6 meses con meta 70%, (4) y los últimos 4 meses con meta 80%. Para cada rango, si el
porcentaje de la suma total de períodos que presenta movimiento en las cantidades demandadas
cumple con la meta mínima, se le asigna un puntaje máximo de 6, de lo contrario se asigna un
puntaje de 0. El puntaje total del criterio de movilidad será la suma de los puntajes de los 4 rangos.
Criterio de variabilidad: se toma la desviación estándar sobre el promedio de la demanda de
los medicamentos en los 18 meses. Si este indicador es menor al 50% indica que el ítem tiene alta
probabilidad de ser Push, por lo que se le asigna un puntaje de 25, en caso de ser mayor al 50%,
el valor asignado al criterio es 0.
Criterio de auto correlación: se realiza una prueba de correlación serial para cada ítem con los
datos de demanda de 18 meses en los programas Minitab y Spss Stadistics. Si se encuentra auto
correlación entre los datos, se asigna un puntaje máximo de 30, de lo contrario el valor asignado
al criterio el 0.
Criterio de rotación: se toma el total de unidades demandadas en el último año por cada ítem
sobre el inventario actual del último período. Si este valor es superior a la media de todas las
referencias de inventario en stock se asigna al criterio un puntaje máximo de 5.
Criterio de criticidad: como en la información suministrada por la IPS no se tiene una
calificación asignada a cada ítem, este criterio no se tiene en cuenta y el puntaje medio es
distribuido en los criterios de movilidad, rotación y variabilidad ya que tienen mayor peso al
clasificar cada ítem.
Finalmente, los ítems que tengan un puntaje por encima de 47 son clasificados como Push,
entre 13 y 47 como Pull y menor a 13, Frozen. Estos puntajes de clasificación son tomados de
(Mora, 2016).
Ahora bien, los 586 ítems por clasificación PPF se toman individualmente y se clasifican por
ABCD por los rangos mencionados en la Tabla 3. Los resultados de la clasificación PPF y ABCD
son los siguientes:
Tabla 4: Resultados de clasificación PPF y ABCD
Cantidad
Clasificación
Cantidad
Clasificación PPF
ítems PPF
ABCD
ítems ABCD
A
28
PUSH
B
40
189
C
35
D
86
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PULL

169

FROZEN

228

Total

586

A
B
C
D
A
B
C
D

25
35
31
78
24
26
32
146
586

Fuente: Autores.
4.3.2. Clasificación de proveedores
Con la clasificación presentada en la tabla 4, se revisa nuevamente la base de datos dando
importancia a qué proveedor suministra cada medicamento. Los medicamentos más importantes
para la IPS son los 28 en clasificación A de los 189 de la clasificación PUSH ya que son los que
representan las cantidades mayor demandadas, tienen más rotación y es importante mantener en
inventario.
Cada uno de los 586 ítems que la IPS maneja tiene uno o varios proveedores que lo suministran.
Se realiza una tabla con todos los proveedores de la IPS y como valores, la clasificación Push, Pull
y Frozen de todos los medicamentos que suministra.

Figura 6: Resultados de clasificación de proveedores.
Fuente: Autores.
La clasificación del proveedor toma PPF es la clasificación más alta que tenga alguno de los
medicamentos que suministre. Los resultados de esta clasificación, para los 54 proveedores es que
50 de ellos, suministran al menos un medicamento que quedó en categoría Push; 3 suministran al
menos un medicamento que tiene comportamiento Pull, ninguno Push, y tan sólo 1 de los
proveedores de la IPS se encarga solamente de suministrar un ítem que tiene comportamiento
Frozen dentro de la IPS, como se ve en la gráfica del medio de la Figura 6.
Ahora bien, se toman los 50 proveedores que quedaron en clasificación Push y se realiza una
tabla con los valores de la clasificación ABCD de los medicamentos que suministran a la IPS. De
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igual modo, el proveedor toma la clasificación más alta que tenga alguno de los medicamentos que
suministre. De los 50 proveedores, 22 suministran al menos 1 medicamento que quedó en
clasificación A, 6 suministran al menos 1 medicamento que quedó en clasificación B, 5
proveedores suministran al menos 1 medicamento que quedó en máxima clasificación de C, y 17
suministran los restantes medicamentos que su máxima clasificación es D.
De acuerdo con lo anterior, se toman los 22 proveedores que suministran los ítems clasificados
en Push – A, porque son los realmente importantes para la IPS. De este modo, para evaluar los 22
proveedores encontrados en la clasificación, se utiliza la técnica DEA.

4.4.

Identificación y elección de Inputs y Outputs

Teniendo en cuenta los documentos presentados en los antecedentes y en el anexo 1 y el objetivo
del proyecto en desarrollo, los estudios que se presentan son un referente para la información con
la que se cuenta ya que se buscan objetivos semejantes.
En el anexo 1 donde se presenta la ampliación de los documentos revisados, se identifica que
la mayoría de los modelos desarrollados utilizan 2 entradas y 2 salidas o 1 entrada y dos salidas, o
máximo 3 salidas, que coinciden con las entradas y salidas más comunes mencionadas en el
capítulo 3.
La información para tener en cuenta la totalidad de variables encontradas en los documentos
sería ideal tenerla, para poder realizar un modelo con varias entradas y salidas volviendo el modelo
un poco más robusto, y con mayor y mejor información para evaluar los proveedores, pero solo se
cuenta con la información brindada actualmente por la IPS en la base de datos. Las variables de
entrada son los elementos que, las unidades a evaluar utilizan como recurso para desarrollar su
proceso y producir unas variables de salida, es decir, unos resultados, en el caso de los proveedores
en el desarrollo de su actividad de suministro de medicamentos a la IPS por lo que inicialmente se
identifica cómo es el sistema de los proveedores.
De la base de datos, filtrando la información por tablas dinámicas para los 22 proveedores
clasificados en Push – A, se logra tener para 20 de ellos información útil para las variables de
entrada y salida:
(1) Número de órdenes recibidas de la IPS: se realiza la suma de la totalidad de órdenes
realizadas entre las fechas mencionadas en la sección 4.1 para cada proveedor, sin importar si fue
entregada por parte del proveedor o no.
(2) y (3) promedio y varianza de lead time: tomando la fecha de la realización de la orden y la
fecha en que el proveedor entregó se crea una columna en la base de datos de órdenes de compra
en donde se obtiene el tiempo de entrega en días por cada orden. En la tabla dinámica para cada
proveedor, se obtiene en columnas diferentes el promedio y la varianza del tiempo de entrega
calculado; si el proveedor no entregó la orden, no es tenida en cuenta para el cálculo de promedio
y varianza.

pág. 31

(4) número de entregas a tiempo: la información suministrada por la IPS es que el plazo de
entrega de lo ordenado es de máximo 3 días por proveedor, por lo que se crea otra columna en la
base de datos con una condición binaria, en donde si la orden fue entregada entre los 3 días
siguientes a la fecha de realización de la orden, la columna toma valor de 1 indicando que fue una
orden entregada a tiempo, si fue entregada después, la columna tiene valor 0. En la tabla dinámica
para cada proveedor se realiza la suma del total de órdenes que fue entregada a tiempo utilizando
la información de la columna binaria.
(5) número de entregas completas: tomando la columna con información de cantidad de ítem
ordenada y la cantidad recibida, se crea otra columna en la base de datos con otra condición binaria,
en donde si la cantidad ordenada es igual a la cantidad recibida, la entrega se hizo completa y la
columna toma valor de 1 indicando que fue una orden entregada de manera completa, si la cantidad
recibida es menor a la ordenada, la columna tiene valor 0. En la tabla dinámica para cada proveedor
se realiza la suma del total de órdenes que fue entregada completa utilizando la información de la
columna binaria.
Las tres primeras variables son definidas como Inputs de las DMU’s (Input NC, Input 2 e Input
3 respectivamente), y las dos últimas son definidas como Outputs (Output 1 y Output 2
respectivamente). La variable Input 1 es considerada una variable NC (no controlable) ya que la
cantidad de órdenes que el proveedor recibe de la IPS es una entrada que él no puede controlar, es
decir, el proveedor no define su consumo.
De los 22 clasificados como Push – A, dos son retirados porque la información de total de
entregas a tiempo y total de entregas completas estaba en 0, es decir estos proveedores nunca
cumplieron con las órdenes solicitadas ni en tiempo ni en cantidad, por lo que son retirados del
análisis y se consideran completamente ineficientes. La siguiente tabla muestra los datos de estas
variables para cada proveedor:
Tabla 5: Datos de variables de entrada y salida por proveedor utilizados el modelo.
DMU
Proveedor A
Proveedor B
Proveedor C
Proveedor D
Proveedor E
Proveedor F
Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
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Número de
órdenes
202
413
316
28
331
305
581
77
218
31
758
812

Varianza de
lead time
1,622
1,405
1,854
0,661
0,968
2,196
2,969
33,944
2,847
1,69
1,016
1,25

Promedio de
lead time
0,406
0,6
0,339
0,259
0,328
0,433
0,526
2,86
0,503
0,76
0,387
0,353

Entregas
a tiempo
142
311
264
26
290
195
505
43
167
22
667
657

Entregas
completas
108
309
218
27
279
207
386
44
153
22
553
452

Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

81
3,62
0,513
68
454
3,896
0,619
392
1224
2,746
0,522
986
533
0,561
0,264
426
1173
2,083
0,405
965
67
0,987
0,355
50
235
0,825
0,268
200
42
0,366
0,282
37
Fuente: Autores basados en información dada por la IPS.

72
329
870
409
676
40
194
22

4.4.1. Análisis de Correlación
Para garantizar que el modelo se implementa con las variables adecuadas, primero se debe
realizar un análisis estadístico básico para garantizar que no hay correlación entre los diferentes
Inputs y entre los Outputs para evitar que se esté duplicando información al usar una variable de
entrada o de salida que tenga alta correlación con otra, además, que la información disponible
cumpla con el criterio de homogeneidad, lo cual permitirá conseguir resultados consistentes. Para
llevar a cabo la validación de los datos, se realiza un análisis estadístico para identificar posibles
datos atípicos y evaluar las correlaciones entre los insumos.
Según (Hanke & Reitsch, 1996) el comportamiento constante, es el procedimiento en el que se
busca identificar componentes y patrones de datos, donde se perciba un comportamiento invariable
en la serie de tiempo. El análisis de tendencia es el componente de largo plazo que representa
crecimiento o disminución en la serie sobre un período amplio y el análisis de estacionalidad, se
refiere a un patrón de cambio que se repite a sí mismo periodo tras período. Para cada uno de los
criterios se llevó a cabo un análisis de correlación en el programa SPSS Statistics.
Los resultados de este análisis se presentan gráficamente en el Anexo 2, en donde se evidencia
que todos los criterios son homogéneos, esto debido a que todos los resultados tienen números y
comportamientos similares, indicando tendencia para todos los criterios. Además, con los
resultados obtenidos para la matriz de auto correlación por cada criterio, todos tienen en común
que ninguno de los Inputs seleccionados duplica información con otro, pues los niveles de
correlación son muy bajos.
A partir de la Figura presentada en el anexo, es posible concluir que la serie de datos es aleatoria,
puesto que la auto correlación entre Yt, y Yt-1 es muy cercana a cero y los valores sucesivos de la
serie de tiempo guardan relación entre sí. La serie de datos tiene una tendencia, Yt, y Yt-1 porque,
aunque los coeficientes de auto correlación son diferentes de cero, están cercanos a este, que es
por lo regular muy grande. Además, en los desfases se muestra un comportamiento constante.
4.4.2. Número de DMU’s
Por otro lado, es importante que la cantidad de DMU’s que se ubiquen sobre la frontera de
eficiencia no sea muy grande, pero que sea adecuada de acuerdo con la cantidad de Inputs y
Outputs utilizadas, (Cooper, Seiford, & Tone, 2006, p. 58) recomiendan la expresión (7), donde m
es el número de Inputs y t es el número de Outputs. La expresión se encuentra en función del
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número de unidades a evaluar, y el número de Inputs y Outputs a utilizar en el modelo para
determinar si el modelo funcionará de forma razonable (Chediak & Valencia, 2008, p. 77).
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑀𝑈 ′ 𝑠 ≥ 𝑀á𝑥. {𝑚 ∗ 𝑡, 3(𝑚 + 𝑡)} (𝟕)
Desarrollando la expresión, sabiendo que el modelo a implementar tiene 3 entradas y dos
salidas, y el número de proveedores a evaluar es 20, se obtiene que:
20 ≥ 𝑀á𝑥. {3 ∗ 2, 3(3 + 2)}−→ 𝑀𝑎𝑥. {6,15}−→ 20 ≥ 15
De lo anterior, es evidente que el número de DMU’s es el adecuado en función de la expresión
recomendada por Cooper, Seiford y Tone.
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CAPÍTULO 5: FORMULACIÓN DE MODELOS DE EFICIENCIA DEA PARA
PROVEEDORES DE IPS
Como el número de órdenes recibidas de la IPS es una variable de entrada que la DMU no
puede controlar, los modelos definidos inicialmente en la sección 2.2.3 tienen una restricción
adicional para variable de entrada no controlable tanto en el modelo CCR como en el modelo BCC.

5.1.

Modelo CCR orientado a entradas con variable no controlable (NC-CI)

Se define como primer modelo para evaluar la eficiencia de los proveedores, un modelo
orientado a entradas CCR_I no controlable ya que se desea que se disminuya al máximo los
recursos utilizados para producir las salidas actuales, además, los inputs son las variables sobre las
cuales el proveedor tiene un mayor control. Adicional, este modelo considera rendimientos a escala
constantes, es decir, el incremento porcentual de los Outputs debe ser igual al de los Inputs, lo que
lo hace más estricto que otros modelos formando una frontera de eficiencia sin convexidad (Coll
& Blasco, 2006) , dicho modelo en forma dual se presenta a continuación:
modelo 3.1.
𝑚

𝑀𝐼𝑁𝜃,𝜆,𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− 𝑍0 = 𝜃 −

𝑠

𝜀 (∑ 𝑠𝑖−
𝑖=1

+ ∑ 𝑠𝑟+ )
𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝜃𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, 𝑖 𝜖 𝐶

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑦𝑟𝑗 𝜆𝑗 − 𝑦𝑖0 − 𝑠𝑟+ = 0

𝑟 = 1, 2, … , 𝑠

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, , 𝑖 𝜖 𝑁𝐶

𝑗=1

𝜆, 𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− ≥ 0
Fuente: Adecuación de (Cooper et al., 2002).
La restricción 3 en el modelo 3.1 es la restricción adicional de variable no controlable para
entradas añadida al modelo 1.3 presentado en el capítulo 2, que asigna valores de holgura sr- = 0 a
la variable de entrada no controlable del modelo, puesto que esta no está bajo el control de las
DMU’s.
Este modelo desarrollado bajo los criterios establecidos con retornos constantes a escala, con
restricción de variable de entrada no controlable, da resultados para cada DMU del nivel relativo
del aprovechamiento de sus recursos, es decir, el aprovechamiento de un nivel de Inputs
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consumidos para producir unos Outputs de forma tal que el incremento porcentual del Output es
estrictamente igual al incremento porcentual del Input.
En el modelo 3.1. se presenta la formulación general con la función objetivo y las restricciones
a las que está sujeta, para revisar más a fondo cómo queda la formulación particular, a
continuación, se presenta el desarrollo paso a paso para un proveedor (DMU), el proveedor A,
partiendo del modelo 3.1 presentado anteriormente.
Función objetivo:
𝑀𝑖𝑛 𝑧𝐴 = 𝜃 − 10−6 ∗ (𝑠1+ + 𝑠2+ + 𝑠1− + 𝑠2− + 𝑠3− )
Restricciones:
Output 1:
142 𝜆𝐴 + 311 𝜆𝐵 + 264 𝜆𝐶 + 26 𝜆𝐷 + 290 𝜆𝐸 + 195 𝜆𝐹 + 505 𝜆𝐺 + 43 𝜆𝐻 +
167 𝜆𝐼 + 22𝜆𝐽 + 667𝜆𝐾 + 657 𝜆𝐿 + 68 𝜆𝑀 + 392 𝜆𝑁 + 986 𝜆𝑂 + 426 𝜆𝑃 + 965 𝜆𝑄 +
50𝜆𝑅 + 200 𝜆𝑆 + 37 𝜆 𝑇 −142 -𝑠1+ = 0
Output 2:
108 𝜆𝐴 + 309 𝜆𝐵 + 218 𝜆𝐶 + 27 𝜆𝐷 + 279 𝜆𝐸 + 207 𝜆𝐹 + 386 𝜆𝐺 + 44 𝜆𝐻 +
153 𝜆𝐼 + 22𝜆𝐽 + 553𝜆𝐾 + 452 𝜆𝐿 + 72 𝜆𝑀 + 392 𝜆𝑁 + 870 𝜆𝑂 + 409 𝜆𝑃 + 676 𝜆𝑄 +
40𝜆𝑅 + 194 𝜆𝑆 + 22 𝜆 𝑇 − 108 -𝑠2+ = 0
Input 1, No controlable:
202 𝜆𝐴 + 413 𝜆𝐵 + 316 𝜆𝐶 + 28 𝜆𝐷 + 331 𝜆𝐸 + 305 𝜆𝐹 + 581 𝜆𝐺 + 77 𝜆𝐻 + 218 𝜆𝐼
+ 31 𝜆𝐽 + 758 𝜆𝐾 + 812 𝜆𝐿 + 81 𝜆𝑀 + 454 𝜆𝑁 + 1224 𝜆𝑂 + 533 𝜆𝑃
+ 1173 𝜆𝑄 + 67𝜆𝑅 + 235 𝜆𝑆 + 42 𝜆 𝑇 − 202 + 𝑠1− = 0
Input 2:
1,622 𝜆𝐴 + 1,405 𝜆𝐵 + 1,854 𝜆𝐶 + 0,661 𝜆𝐷 + 0,968 𝜆𝐸 + 2,196 𝜆𝐹 + 2,969 𝜆𝐺 +
33,944 𝜆𝐻 + 2,847 𝜆𝐼 + 1,690 𝜆𝐽 + 1,016 𝜆𝐾 + 1,249 𝜆𝐿 + 3,620 𝜆𝑀 + 3,896 𝜆𝑁 +
2,746 𝜆𝑂 + 0,561 𝜆𝑃 + 2,083 𝜆𝑄 + 0,987𝜆𝑅 + 0,825 𝜆𝑆 + 0,366 𝜆 𝑇 − 1,622 𝜃 + 𝑠2− =
0
Input 3:
0,406𝜆𝐴 + 0,6 𝜆𝐵 + 0,339 𝜆𝐶 + 0,259 𝜆𝐷 + 0,328 𝜆𝐸 + 0,433 𝜆𝐹 + 0,526 𝜆𝐺 +
2,86 𝜆𝐻 + 0,503 𝜆𝐼 + 0,76 𝜆𝐽 + 0,387 𝜆𝐾 + 0,353𝜆𝐿 + 0,513 𝜆𝑀 + 0,619 𝜆𝑁 +
0,522 𝜆𝑂 + 0,264 𝜆𝑃 + 0,405 𝜆𝑄 + 0,355𝜆𝑅 + 0,268 𝜆𝑆 + 0,282 𝜆 𝑇 − 0,406 𝜃 + 𝑠3− =
0
Para obtener el valor objetivo el modelo tiene en cuenta las variables de holgura, que son iguales
a cero cuando la unidad es eficiente y diferentes de cero en caso contrario. Las holguras son
calculadas por el modelo lineal a partir de las restricciones ∑𝑛𝑗=1 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝜃𝑋𝑖0 = 0 y
∑𝑛𝑗=1 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝑋𝑖0 = 0 para cada variable Input i, y ∑𝑛𝑗=1 𝑦𝑟𝑗 𝜆𝑗 − 𝑦𝑖0 − 𝑠𝑟+ = 0 para cada
variable Output r. Los resultados de holguras para la variable Input no controlable siempre debe
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tomar valor 0, y las demás variables Input y Output deben contribuir a maximizar el valor de la
eficiencia en el caso de las unidades que tengan un valor de eficiencia menor al 100% (Coll &
Blasco, 2006).

5.2.

Modelo BCC orientado a entradas con variable no controlable (NC-VI)

El modelo CCR planteado en la sección anterior considera retornos contantes a escala, como se
amplía en el capítulo 2. Para considerar una eficiencia técnica con retornos variables, crecientes o
decrecientes, se presenta un modelo BCC orientado a entradas también, y con la restricción de
variable no controlable en forma dual. Las expresiones son las mismas que las presentadas en la
sección 2.2.3. para el modelo BCC en forma envolvente, sólo que se añade una restricción
adicional para la variable de entrada no controlable considerada en este estudio.
modelo 3.2.
𝑚

𝑀𝐼𝑁𝜃,𝜆,𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− 𝑍0 = 𝜃 −

𝑠

𝜀 (∑ 𝑠𝑖−
𝑖=1

+ ∑ 𝑠𝑟+ )
𝑟=1

𝑠. 𝑎:
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝜃𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, 𝑖 𝜖 𝐶

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑦𝑟𝑗 𝜆𝑗 − 𝑦𝑖0 − 𝑠𝑟+ = 0

𝑟 = 1, 2, … , 𝑠

𝑗=1
𝑛

∑ 𝑥𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖− − 𝑋𝑖0 = 0

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, , 𝑖 𝜖 𝑁𝐶

𝑗=1
𝑛

∑ 𝜆𝑗 = 1
𝑗=1

𝜆, 𝑠𝑟+ , 𝑠𝑖− ≥ 0
Fuente: Adecuación de (Cooper et al., 2002).
La restricción 3 como en el modelo CCR presentado antes, es la restricción adicional de variable
no controlable para entradas añadida, que asigna valores de holgura sr- = 0 a la variable de entrada
no controlable del modelo.
El modelo desarrollado bajo los criterios establecidos con retornos variables a escala, para cada
DMU da resultados, como en el modelo CCR, del nivel relativo del aprovechamiento de sus
recursos, la diferencia está en que, en este, el incremento porcentual del Output es mayor que
incremento porcentual del Input para el caso de rendimientos (retornos) crecientes, y menor para
el caso de rendimientos decrecientes.
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Así como en el modelo CCR, 𝑠𝑟+ > 0 indica la cantidad que se debe incrementar el Output r de
la unidad evaluada (DMU) y en el caso del 𝑠𝑖− > 0 es la cantidad del consumo del Input i que la
unidad evaluada (DMU) debe reducir, de igual forma las holguras están enlazadas con los lambdas,
que son los que indican el aporte porcentual por parte de cada proveedor eficiente, a la eficiencia
de cada proveedor ineficiente. El subíndice NC indica variable no controlable, en este caso la
variable Input 1. El modelo BCC en forma particular, como en la sección anterior, se presenta a
continuación, para el proveedor A:
Función objetivo:
𝑀𝑖𝑛 𝑧𝐴 = 𝜃 − 10−6 ∗ (𝑠1+ + 𝑠2+ + 𝑠1− + 𝑠2− + 𝑠3− )
Restricciones:
Output 1:
142 𝜆𝐴 + 311 𝜆𝐵 + 264 𝜆𝐶 + 26 𝜆𝐷 + 290 𝜆𝐸 + 195 𝜆𝐹 + 505 𝜆𝐺 + 43 𝜆𝐻 +
167 𝜆𝐼 + 22𝜆𝐽 + 667𝜆𝐾 + 657 𝜆𝐿 + 68 𝜆𝑀 + 392 𝜆𝑁 + 986 𝜆𝑂 + 426 𝜆𝑃 + 965 𝜆𝑄 +
50𝜆𝑅 + 200 𝜆𝑆 + 37 𝜆 𝑇 −142 -𝑠1+ = 0
Output 2:
108 𝜆𝐴 + 309 𝜆𝐵 + 218 𝜆𝐶 + 27 𝜆𝐷 + 279 𝜆𝐸 + 207 𝜆𝐹 + 386 𝜆𝐺 + 44 𝜆𝐻 +
153 𝜆𝐼 + 22𝜆𝐽 + 553𝜆𝐾 + 452 𝜆𝐿 + 72 𝜆𝑀 + 392 𝜆𝑁 + 870 𝜆𝑂 + 409 𝜆𝑃 + 676 𝜆𝑄 +
40𝜆𝑅 + 194 𝜆𝑆 + 22 𝜆 𝑇 − 108 -𝑠2+ = 0
Input 1, No controlable:
202 𝜆𝐴 + 413 𝜆𝐵 + 316 𝜆𝐶 + 28 𝜆𝐷 + 331 𝜆𝐸 + 305 𝜆𝐹 + 581 𝜆𝐺 + 77 𝜆𝐻 + 218 𝜆𝐼
+ 31 𝜆𝐽 + 758 𝜆𝐾 + 812 𝜆𝐿 + 81 𝜆𝑀 + 454 𝜆𝑁 + 1224 𝜆𝑂 + 533 𝜆𝑃
+ 1173 𝜆𝑄 + 67𝜆𝑅 + 235 𝜆𝑆 + 42 𝜆 𝑇 − 202 + 𝑠1− = 0
Input 2:
1,622 𝜆𝐴 + 1,405 𝜆𝐵 + 1,854 𝜆𝐶 + 0,661 𝜆𝐷 + 0,968 𝜆𝐸 + 2,196 𝜆𝐹 + 2,969 𝜆𝐺 +
33,944 𝜆𝐻 + 2,847 𝜆𝐼 + 1,690 𝜆𝐽 + 1,016 𝜆𝐾 + 1,249 𝜆𝐿 + 3,620 𝜆𝑀 + 3,896 𝜆𝑁 +
2,746 𝜆𝑂 + 0,561 𝜆𝑃 + 2,083 𝜆𝑄 + 0,987𝜆𝑅 + 0,825 𝜆𝑆 + 0,366 𝜆 𝑇 − 1,622 𝜃 + 𝑠2− =
0
Input 3:
0,406𝜆𝐴 + 0,6 𝜆𝐵 + 0,339 𝜆𝐶 + 0,259 𝜆𝐷 + 0,328 𝜆𝐸 + 0,433 𝜆𝐹 + 0,526 𝜆𝐺 +
2,86 𝜆𝐻 + 0,503 𝜆𝐼 + 0,76 𝜆𝐽 + 0,387 𝜆𝐾 + 0,353𝜆𝐿 + 0,513 𝜆𝑀 + 0,619 𝜆𝑁 +
0,522 𝜆𝑂 + 0,264 𝜆𝑃 + 0,405 𝜆𝑄 + 0,355𝜆𝑅 + 0,268 𝜆𝑆 + 0,282 𝜆 𝑇 − 0,406 𝜃 + 𝑠3− =
0
Normalización, restricción de convexidad:
𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 + 𝜆𝐶 + 𝜆𝐷 + 𝜆𝐸 + 𝜆𝐹 + 𝜆𝐺 + 𝜆𝐻 + 𝜆𝐼 + 𝜆𝐽 + 𝜆𝐾 + 𝜆𝐿 + 𝜆𝑀 + 𝜆𝑁 + 𝜆𝑂 +
𝜆𝑃 + 𝜆𝑄 + 𝜆𝑅 + 𝜆𝑆 + 𝜆 𝑇 = 1
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Esta última restricción denominada restricción de convexidad, es la que diferencia
particularmente el modelo BCC del modelo CCR, ya que es la restricción que en este modelo dual
está asociada al término contante ko que permite una frontera de eficiencia convexa.

Los modelos presentados en la sección 5.1 y 5.2 son presentados en forma envolvente, es decir
en su forma dual porque al realizar la ampliación del modelo en formulación particular, este tiene
menos restricciones que el que se presenta en forma multiplicativa, ya que, en este el número de
restricciones es el número de variables más una restricción, en cambio en el modelo en forma
multiplicativa, el número de restricciones es el número de DMU’s más una restricción más.
Para ambos modelos, en el capítulo 6 se presenta al principio de la sección correspondiente a
cada modelo, una ampliación de los resultados para una unidad eficiente y otra no eficiente, dados
por la formulación particular presentada. A continuación, se describe el software utilizado como
ayuda para la resolución de cerca de 80 modelos lineales (1 considerando rendimientos constantes
y otro considerando rendimientos variables a escala, para cada uno de los 20 proveedores, tanto en
forma multiplicativa como en forma envolvente).

5.3.

Descripción del Software.

El modelo DEA es un modelo de programación lineal que puede ser resuelto en un software
como GAMS, o incluso con Solver en Excel. Pero se vuelve complejo y largo de desarrollar ya
que, la cantidad de problemas a resolver es igual a la cantidad de DMU’s a evaluar, con m (cantidad
de Inputs) + n (cantidad de DMU’s) + t (cantidad de Outputs) + 1 variables y m + t restricciones
en los modelos duales.
Para resolver los modelos DEA se han creado variedad de software que permiten una
formulación más sencilla, resolver el problema de forma rápida y dar soluciones al programa lineal
orientadas al problema de calcular el aprovechamiento de recursos. Dentro de los más conocidos
se encuentran: DEAFrontier que sirve como complemento de Excel y cuenta con una versión
limitada libre y una versión de pago; Frontier Analyst utilizada generalmente en el sector
financiero ya que ofrece gran variedad de gráficas, solo cuenta con versión de pago; DEA solver
Pro utilizado como complemento del libro “Data Envelopment Analysis-A Comprehensive Text
with Models, Applications, References and DEA-Solver Software”, (Cooper et al., 2002); R,
utilizado para análisis estadístico, es necesario familiarizarse con su lenguaje de programación; y
OSDEA, un software de Código abierto bajo la licencia GPL3, desarrollada por el doctor Hubert
Virtos y disponible en http://opensourcedea.org/.
OSDEA es escogido como el software para la ejecución de los modelos ya que puede ser
utilizado y modificado por cualquier persona y la solución brindada es útil y amigable para realizar
el análisis de eficiencia por DMU y por diferentes modelos.
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CAPÍTULO 6: EVALUACIÓN DE EFICIENCIA DE PROVEEDORES
6.1.

Evaluación a proveedores con modelo CCR modificado

Tomando la información presentada en la Tabla 5 para los 20 proveedores Push – A, el resultado
es que 6 son eficientes, es decir, se encuentran sobre la frontera de eficiencia, por consiguiente, no
es necesario que varíen sus entradas ni salidas generadas, tienen un nivel de aprovechamiento de
recursos del 100%, y los 14 proveedores restantes son ineficientes, por lo que del análisis se extrae
el valor que deberían alcanzar en consumo de cada entrada, y el valor ideal a obtener de cada salida
para poder mejorar su eficiencia, es decir, las proyecciones.
Los valores de eficiencia para cada uno de los proveedores se presentan en la Figura 7 en donde
los de color azul son los proveedores ineficientes y los de color verde los proveedores considerados
eficientes que quedaron sobre la frontera de eficiencia.

Figura 7. Resultado del nivel de eficiencia para cada proveedor.
Fuente: Autores.
Cuando las unidades presentan un nivel de eficiencia menor al 100% con respecto a sus
referentes, significa que con los Inputs que consume debería obtener mayores resultados en los
Outputs, o porque para producir las salidas obtenidas debía tener un menor consumo de insumos.
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6.1.1. Nivel relativo de eficiencia
A continuación, en la Figura 8, se presenta el porcentaje de proveedores que alcanzaron
diferentes niveles de eficiencia en la evaluación, los rangos se presentan de a 10% en el eje vertical
de la gráfica y el porcentaje de DMU’s se presenta en el eje horizontal.

Figura 8. Cantidad en porcentaje de proveedores en cada nivel de eficiencia.
Fuente: Autores.
El gráfico muestra que en general, los proveedores no están teniendo un nivel de
aprovechamiento de recursos adecuado, pues un 15% de estos proveedores no superan el 10% de
eficiencia y más del 60% de los proveedores presenta niveles por debajo del 90%, tan solo el 30%
de los proveedores de la IPS está teniendo un nivel de aprovechamiento de recursos del 100%.
En la siguiente tabla, se muestra para una unidad eficiente (proveedor D) y para una unidad
ineficiente (proveedor C), el resultado de eficiencia teniendo un valor actual para las variables
Input y Output, y el propuesto dado por el modelo dada cada restricción, adicional, también, se
presentan los lamdas para proveedor y los slacks (o holguras) para las variables Input (x) y Output
(y), dados también por el modelo en su forma envolvente.
Tabla 6: Resultados del modelo NC-C-I para una unidad eficiente y otra ineficiente.
Proveedor C (Ineficiente)
Función
objetivo
Restricciones

40,98%

Proveedor D (Eficiente)
Función
objetivo

100,00%

Restricciones
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Actual

Propuesto

Actual

Propuesto

Output 1

264

=

264

Output 1

26

=

26

Output 2

218

=

218

Output 2

27

=

27

Input 2

0,1854

=

0,13894

Input 2

0,259

=

0,259

Input 3

0,339

=

0,57743

Input 3

0,661

=

0,661

Input 1

316

=

316

Input 1

28

=

28

Variables

Variables

Eficiencia

0,4098

>=

0

Eficiencia

1

>=

0

Lamda A

0

>=

0

Lamda A

0

>=

0

Lamda B

0

>=

0

Lamda B

0

>=

0

Lamda C

0

>=

0

Lamda C

0

>=

0

Lamda E

0

>=

0

Lamda E

1

>=

0

Lamda F

0

>=

0

Lamda F

0

>=

0

Lamda D

0

>=

0

Lamda D

0

>=

0

Lamda G

0

>=

0

Lamda G

0

>=

0

Lamda H

0

>=

0

Lamda H

0

>=

0

Lamda I

0

>=

0

Lamda I

0

>=

0

Lamda J

0

>=

0

Lamda J

0

>=

0

Lamda K

0,148

>=

0

Lamda K

0

>=

0

Lamda L

0

>=

0

Lamda L

0

>=

0

Lamda M

0

>=

0

Lamda M

0

>=

0

Lamda N

0

>=

0

Lamda N

0

>=

0

Lamda O

0,114

>=

0

Lamda O

0

>=

0

Lamda P

0

>=

0

Lamda P

0

>=

0

Lamda Q

0,055

>=

0

Lamda Q

0

>=

0

Lamda R

0

>=

0

Lamda R

0

>=

0

Lamda S

0

>=

0

Lamda S

0

>=

0

Lamda T

0

>=

0

Lamda T

0

>=

0

Slack 1y

0

>=

0

Slack 1y

0

>=

0

Slack 2y

0

>=

0

Slack 2y

0

>=

0

Slack 1x

0

>=

0

Slack 1x

0

>=

0

Slack 2x

0,1823

>=

0

Slack 2x

0

>=

0

Slack 3x

0

>=

0

Slack 3x

0

>=

0

Fuente: Autores.
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Cuando 𝑠𝑟+ > 0, significa que se debería incrementar el Output r de la unidad evaluada (DMU)
en la cantidad que dé como resultado dicha holgura y cuando 𝑠𝑖− > 0, indica que el Input i de la
unidad evaluada (DMU) podría ser reducida en la cantidad dada por 𝑠𝑖− , excepto para i = 1, es
decir, la variable Input no controlable del modelo. Sin embargo, dichas holguras dependen de unos
valores llamados lambdas, con los cuales se genera el porcentaje de aporte por parte de cada
proveedor eficiente, a la eficiencia de cada proveedor ineficiente.
Los valores de se multiplican matricialmente con los valores actuales de los Inputs y Outputs,
es decir, se multiplica cada Input i y cada Output r con los valores de los lambdas que toman valor,
es decir, los pesos de los proveedores que sirven como referencia a cada unidad, generando los
valores de las restricciones. Como se observa en la tabla 6, hay un valor actual para las restricciones
y uno propuesto, lo que indica el actual es el consumo de Inputs y la cantidad de Outputs que se
producen actualmente y que, al multiplicarlo con los valores obtenidos para los Outputs, varían
para mejorar la eficiencia. Dichos valores están sujetos también al comportamiento de los slacks
u holguras, los cuales determinan en que cantidad o nivel reducir consumos de entradas y aumentar
salidas producidas. Los valores objetivo para los Outputs se calculan tomando la cantidad de
salidas producidas actualmente y sumándole el valor de la holgura para cada salida, en cuanto a la
entrada se toma el valor actual de consumo de cada entrada y se multiplica por la eficiencia actual,
al resultado obtenido se le resta el valor obtenido para la holgura. Sin embargo, cuando se tiene
una variable no controlable dentro del modelo, como sucede en este caso, no se multiplica por la
eficiencia actual.
El modelo 3.1. presentado está en la forma envolvente, en la forma primal, como se presenta en
el modelo 1.2, tiene variables adicionales que son los weights o pesos de los Inputs y Outputs, los
cuales le dan la importancia a cada uno de los criterios de evaluación dentro del modelo. Estos
pesos van multiplicando cada uno de los valores de los criterios actuales de forma tal que al final
maximicen la eficiencia de la unidad evaluada.
6.1.2. Input y Output virtual
Para cada variable Input y Output, el modelo en su forma primal calcula unas ponderaciones.
La ponderación de cada Input corresponde el peso que tiene cada una en términos de la importancia
por su contribución con respecto al total de variables Input. Por otro lado, la ponderación de cada
Output muestra el aporte de cada una al valor de eficiencia de cada DMU. El Input y Output virtual
es calculado en función de dichas ponderaciones y de los valores de cada Input y Output dados al
modelo para cada DMU o proveedor.
El cálculo de Input virtual corresponde a la suma ponderada de los Inputs por sus
ponderaciones, y el Output virtual corresponde a la suma ponderada de los Outputs. Cooper,
Seiford y Tone definen la interpretación de estas como: “juegan un papel muy importante como
medida de la sensibilidad de las puntuaciones de eficiencia” (Cooper et al., 2002).
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Por consiguiente, con las ponderaciones dadas por el modelo en la fase multiplicativa se
calculan los Inputs y Outputs virtuales y se presentan en la figura 9 y 10 en los que se mide la
sensibilidad de aporte a la eficiencia de cada DMU, con un valor entre 0 y 1.
En la Figura 9, se presentan gráficamente los resultados para cada uno de los inputs virtuales
generados tras ejecutar el modelo CCR, donde se observan las DMU’s (proveedores) eficientes y
los ineficientes, y se observa claramente cuáles son los recursos que aprovechan con mayor nivel
y que permite generar la eficiencia actual.
Sin importar si los proveedores finalmente fueron evaluados como eficientes o no, el recurso
más sensible o con peso más importante dentro del total de inputs, es el promedio del Lead Time.
Se observa que el promedio del Lead Time es el recurso que más sensibilidad tiene a la hora de
determinar el puntaje de eficiencia de los proveedores ineficientes, donde 13 de los 14 proveedores
ineficientes tienen en promedio un porcentaje de 82.40% de aporte a la eficiencia. Por tal motivo
es posible concluir que el lead time debe mejorar drásticamente, reduciéndose, para que finalmente
pueda aumentar la eficiencia.
En cuanto a la Figura 10, donde se presentan los outputs virtuales se observa que tanto las
DMU’s eficientes como ineficientes no tienen un patrón de outputs generadas, es decir para cada
DMU hay un criterio sensible y en diferente medida en comparación con otra DMU.
De las 14 DMU’s ineficientes, 6 coinciden con que el criterio de mayor sensibilidad para
generar la eficiencia final es el número total de entregas completas, y en las 8 DMU’s ineficientes
restantes el criterio de mayor sensibilidad es número total de entregas a tiempo, sin embargo, en
promedio la sensibilidad del número de entregas completas es mayor que la de número de entregas
a tiempo con un porcentaje de aporte a la eficiencia de 54,03% para el primer criterio y 45,97%
para el otro. De las 6 DMU’s eficientes en 5 el criterio más sensible es número total de entregas
completas con un porcentaje promedio de aporte de 77,31%.
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Figura 9. Input Virtual modelo CCR
Fuente: Autores.
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Figura 10. Output Virtual modelo CCR
Fuente: Autores.
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A partir de los resultados presentados en las gráficas 9 y 10, es posible inferir que la eficiencia
final claramente depende de la interacción de los inputs y outputs y en general el promedio del
lead time es el criterio que mayor efecto genera en la eficiencia de los proveedores, con un aporte
promedio general de 82,40%.
Hay 10 DMU’s ineficientes con un puntaje por debajo del 50% de las cuales en 7 el criterio
más sensible es las entregas a tiempo esto indica que es la salida que más necesita aumentar, y en
9 DMU’s el principal insumo es promedio del lead time lo que implica que para aumentar la
eficiencia aparte de aumentar las entregas a tiempo es necesario disminuir el consumo de dicho
insumo. Sin embargo, en comparación con las DMU’s eficientes se puede observar que, aunque el
insumo más representativo es también el lead time, la salida más representativa es el número de
entregas completas, por tanto, para mejorar la eficiencia también se deben aumentar dicha salida.
6.1.3. Peers o Benchmark
Los Benchmark o Peers, como se menciona en la sección 6.1.1. son los proveedores evaluados
que tienen un nivel de eficiencia del 100% y que por esto sirven como referente para los
proveedores que tienen un nivel de eficiencia menor al 100%. Los referentes de las unidades que
quedan sobre la frontera de eficiencia se tienen como referente a ellas mismas. El modelo en su
forma dual da unos valores Lamda que representan la intensidad con la que cada proveedor
eficiente Peer interviene en la construcción de cada proveedor ineficiente en unidad eficiente.
En la siguiente tabla se muestran todos los proveedores con sus referentes y el lamda para cada
Peer. En el caso de los proveedores eficientes, su Peer es él mismo y el lamda corresponde a 1,
puesto que se da toda la intensidad a él mismo.
Tabla 7: Proveedores y sus referentes con la intensidad dad por el modelo CCR.
Proveedor
Peer Group
Lamda
Eficiente?
Proveedor P

0,1136

Proveedor Q

0,1206

Proveedor P

0,6975

Proveedor Q

0,0352

Proveedor K

0,1478

Proveedor O

0,1137

Proveedor Q

0,0552

Proveedor D

Proveedor D

1

Yes

Proveedor E

Proveedor E

1

Yes

Proveedor O

0,1745

Proveedor P

0,0246

Proveedor Q

0,0668

Proveedor A
Proveedor B

Proveedor C

Proveedor F
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Proveedor K

0,6225

Proveedor Q

0,0930

Proveedor Q

0,0656

Proveedor O

0,1663

Proveedor Q

0,0124

Proveedor P

0,0555

Proveedor Q

0,0012

Proveedor K

1

Proveedor P

0,6717

Proveedor Q

0,3870

Proveedor D

1,0960

Proveedor E

0,1520

Proveedor K

0,4653

Proveedor O

0,0808

Proveedor Q

0,0020

Proveedor O

Proveedor O

1

Yes

Proveedor P

Proveedor P

1

Yes

Proveedor Q

Proveedor Q

1

Yes

Proveedor P

0,0899

Proveedor Q

0,0163

Proveedor E

0,5467

Proveedor P

0,1014

Proveedor D

0,0310

Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M

Proveedor N

Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

Yes

Proveedor K
0,0543
Fuente: Autores.

Como cada referente aporta a que los proveedores ineficientes lleguen a ser una unidad
eficiente, también se puede calcular la contribución del conjunto de Inputs que los referentes
consumen para producir un determinado conjunto de Outputs con los que lograron ser eficientes.
6.1.4. Contribución de los Input y Output de los Peers
A partir de los benchmark o puntos de referencia, es decir, los proveedores eficientes, es posible
calcular los porcentajes en que cada uno de estos contribuye a los valores objetivos de los
proveedores ineficientes. Con esta información es posible determinar la importancia en que cada
variable Input y Output representa el benchmark para la unidad ineficiente. Es decir, permite
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determinar los porcentajes de contribución de cada unidad eficiente a los valores objetivo tanto del
Output como del Input de cada una de las unidades ineficientes.
Como se observa en la Tabla 8, las unidades ineficientes reciben de cada unidad eficiente del
Peer Group al que pertenecen, un porcentaje de contribución de cada uno de los criterios, es decir
de tanto los Inputs como de los Outputs, los cuales generan su porcentaje total de eficiencia. Para
hacerlo más claro lo que indica dicho porcentaje de contribución es la importancia en que cada
Input y Output representa la unidad eficiente para la ineficiente, por ejemplo, para el caso de la
unidad ineficiente proveedor F, sus puntos de referencia son las unidades eficientes: proveedor O,
proveedor P y proveedor Q, donde sus Inputs y Outputs contribuyen a la unidad ineficiente con
los porcentajes presentados en la tabla 24 del Anexo 3.
Tabla 8: Porcentaje de contribución de peers a variables input y output objetivo del
proveedor F.
Porcentaje de contribución por parte de las unidades eficientes al
valor objetivo del proveedor F

Inputs

Proveedor O

Proveedor P

Proveedor Q

X1

70,02%

4,30%

25,68%

X2

75,81%

2,18%

22,00%

X3

73,09%

5,21%

21,70%

Y1

69,67%

4,25%

26,09%

Y2

73,34%

4,86%

21,80%

Outputs
Fuente: Autores.
6.1.5. Reducción radial
El modelo da resultados de las eficiencias para cada proveedor como se ilustra en la Figura 5,
teniendo en cuenta todas las unidades de forma homogénea y comparando cada unidad con otra
cuyo comportamiento sea similar (Peers).
Si los proveedores presentan un nivel de eficiencia menor al 100%, dado que el modelo es
orientado a los Inputs, se hace necesario una reducción radial que indica que los proveedores deben
reducir sus Inputs radialmente en los porcentajes calculados en la siguiente tabla:
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Tabla 9: % de reducción radial de Inputs para proveedores ineficientes.
Proveedor
Proveedor A
Proveedor B
Proveedor C
Proveedor D
Proveedor E
Proveedor F
Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

% de
% de
Reduccion
eficiencia
radial
19%
81%
33%
67%
41%
59%
100%
0%
100%
0%
29%
71%
53%
47%
1%
99%
18%
82%
2%
98%
100%
0%
95%
5%
65%
35%
36%
64%
100%
0%
100%
0%
100%
0%
9%
91%
77%
23%
21%
79%

Eficiente?

Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

Fuente: Autores.
6.1.6. Slacks
Los Slacks, u holguras representan la magnitud en la que las unidades ineficientes deben
disminuir un Input o aumentar un Output para lograr llegar a la frontera de eficiencia y tener un
nivel de aprovechamiento de recursos del 100%. Una DMU eficiente tendrá sus valores de holgura
en 0. La tabla 10 muestra la holgura para los Inputs y Output de los 20 proveedores evaluados.
Tabla 10: Holguras para los Input y Output de las unidades evaluadas.
DMU's
Variables de entrada
Variables de salida
Número de Varianza de Promedio de Entregas a
Entregas
Proveedor
órdenes
lead time
lead time
tiempo
completas
Proveedor A
0
0
0
23
20
Proveedor B
0
0
0
20
0
Proveedor C
0
0,1823409
0
0
0
Proveedor D
0
0
0
0
0
Proveedor E
0
0
0
0
0
Proveedor F
0
0
0
52
0
Proveedor G
0
0,7462636
0
0
21
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Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,1787972
0
0,0372591
0
0
0
0
0
0
0
1,4833133
0
0,7051724
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,0483124
0
0
0,0292397
Fuente: Autores.

20
9
3
0
3
5
0
0
0
0
4
2
0

0
0
2
0
84
0
0
0
0
0
8
0
9

En la tabla se puede evidenciar que la mayoría de los proveedores ineficientes presentan valores
de holgura para el Input varianza de lead time corroborando lo presentado en la sección anterior
en el cálculo del Input virtual, donde el Input promedio de lead time presenta valor de 0, es decir
su reducción no tendría un efecto significativo en el aumento de nivel de eficiencia, por lo que el
valor en la holgura en general es 0. Por otro lado, si se presentan holguras en ambas variables
Output puesto que cada proveedor da diferente importancia a cada una en su aporte al nivel de
eficiencia.
Hay proveedores como el J y R quienes tiene un nivel de eficiencia menor al 10% y no presentan
valores de holguras muy grandes, y tan solo se tienen valor en las variables Outputs. Esto indica
que tan sólo si aumentan sus entregas a tiempo y entregas completas en al menos 10 órdenes más,
llegarían a ser eficientes y quedar en la frontera de eficiencia, garantizando un aprovechamiento
de recursos del 100%.
El proveedor C en este caso, solo tendría que reducir su varianza de lead time en 0,1823, esto
quiere decir en un 69% respecto a la cantidad de Input que está consumiendo para producir las
variables Output.
6.1.7. Proyecciones
Utilizando la contribución de cada Input y Output del Peer para cada unidad ineficiente, el
modelo para cada proveedor, y el software proporcionan el valor de Input y Output ideal para que
la unidad ineficiente llegue a tener un nivel de eficiencia del 100% igual que sus referentes. Este
valor ideal también es calculado teniendo los valores actuales de cada Input/Output más el valor
de holgura correspondiente a cada factor.
Los resultados del modelo dan las proyecciones para entradas 2 y 3 y salidas 1 y 2, es decir los
valores ideales para que la DMU alcance un nivel de eficiencia del 100%. Para la entrada 1 no
controlable, no se obtienen proyecciones ya que es una variable que no está bajo el control de la
DMU y no es posible disminuir su valor. Adicionalmente, el modelo también agrupa a los
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proveedores de acuerdo con el uso de Inputs para la obtención de Outputs, y da a los proveedores
ineficientes un “Peer group” que toma como referencia para llegar a ser eficiente. Estos resultados
se presentan a continuación.
Tabla 11: Proyecciones para entradas y salidas controlables y eficiencia de DMU’s
DMU
Número de
Varianza de
Promedio Entregas a Entregas
órdenes
lead time
de lead time
tiempo
completas
Proveedor A
202
0,315
0,079
165
128
Proveedor B
413
0,465
0,198
331
309
Proveedor C
316
0,577
0,139
264
218
Proveedor D
28
0,661
0,259
26
27
Proveedor E
331
0,968
0,328
290
279
Proveedor F
305
0,632
0,125
247
207
Proveedor G
581
0,826
0,279
505
407
Proveedor H
77
0,137
0,027
63
44
Proveedor I
218
0,482
0,092
176
153
Proveedor J
31
0,034
0,015
25
24
Proveedor K
758
1,016
0,387
667
553
Proveedor L
812
1,183
0,334
660
536
Proveedor M
81
0,872
0,334
73
72
Proveedor N
454
0,699
0,223
392
329
Proveedor O
1224
2,746
0,522
986
870
Proveedor P
533
0,561
0,264
426
409
Proveedor Q
1173
2,083
0,405
965
676
Proveedor R
67
0,084
0,030
54
48
Proveedor S
235
0,586
0,206
202
194
Proveedor T
42
0,076
0,029
37
31
Fuente: Autores.

6.2.

Evaluación a proveedores con modelo BCC modificado

Tomando la información presentada en la Tabla 5 para los 20 proveedores Push – A, el resultado
es que 9 son eficientes, es decir, se encuentran sobre la frontera de eficiencia, por consiguiente, no
es necesario que varíen sus entradas ni salidas generadas, tienen un nivel de aprovechamiento de
recursos del 100%, y los 11 proveedores restantes son ineficientes.
Los valores de eficiencia para cada uno de los proveedores se presentan en la Figura 9 en donde
los de color azul son los proveedores ineficientes y los de color verde los proveedores considerados
eficientes que quedaron sobre la frontera de eficiencia.
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Figura 11. Resultado del nivel de eficiencia para cada proveedor.
Fuente: Autores.
6.2.1. Nivel relativo de eficiencia
A continuación, en la Figura 12 se presenta el porcentaje de proveedores que para este modelo
alcanzaron diferentes niveles de eficiencia en la evaluación, los rangos se presentan de a 10% en
el eje vertical de la gráfica y el porcentaje de las DMU’s se presenta en el eje horizontal.

Figura 12. Cantidad en porcentaje de proveedores en cada nivel de eficiencia.
Fuente: Autores.
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El gráfico muestra que, para este modelo como es menos estricto por los rendimientos, los
proveedores tienen un nivel de aprovechamiento de recursos mayor, pues un 15% de estos
proveedores no superan el 10% de eficiencia y más del 60% de los proveedores presenta niveles
por debajo del 90%, tan solo el 30% de los proveedores de la IPS está teniendo un nivel de
aprovechamiento de recursos del 100%.
6.2.2. Input y Output virtual
Al igual que en el modelo CCR, el modelo primal asociado al modelo 3.2. que considera
rendimientos variables, da resultados de los pesos para cada Input y Output por cada proveedor.
Los pesos (weights) generados por el modelo en la fase primal, generan Inputs y Outputs
virtuales que se presentan en la Figura 11. El Input virtual corresponde a la suma ponderada de los
Inputs por sus “Weights” y el Output virtual, corresponde a la suma ponderada de los Outputs
también por los pesos más el término constante óptimo ko. A continuación, se presentan los Inputs
y Outputs virtuales, en los que se mide la sensibilidad de aporte a la eficiencia de cada DMU, con
un valor entre 0 y 1, para los resultados del modelo BCC.
Para el modelo BBC la importancia de los criterios cambia radicalmente con respecto al modelo
CCR, ya que, ahora el criterio con mayor sensibilidad es el promedio del Lead time, presentándose
en trece de los catorce proveedores ineficientes y en cuatro de los seis proveedores eficientes. El
criterio de varianza de lead time y número de ordenes no tienen relevancia en su aporte al puntaje
de eficiencia de cada DMU.
A partir de los resultados presentados en la figura 13 a continuación, es posible inferir que el
criterio más sensible tanto para DMU’s eficientes como ineficientes es el número de órdenes, con
una mayor presencia en las DMU´s ineficientes ya que es más sensible en diez de las once DMU’s
ineficientes con un porcentaje promedio de aporte a la eficiencia de 90,91%, en cuanto a las
DMU’s eficientes seis de las nueve tienen como principal criterio también el número de órdenes
con un porcentaje promedio de aporte de 66,59% y el restante 33,41% son las tres DMU’s en las
cuales el criterio con es el promedio del Lead Time. Debido a que el modelo BCC es más flexible
respecto al modelo CCR, hay tan sólo 3 unidades ineficientes con un porcentaje de eficiencia
menor a 50%, donde los criterios más sensibles que aportan a la eficiencia son como salida las
entregas a tiempo y como insumo número de órdenes lo que indica que se debe aumentar las salidas
para mejorar la eficiencia, y en cuanto al consumo de insumos, es difícil poder hacer
modificaciones como reducir su consumo, esto debido a que es una variable no controlable.
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Figura 13. Input virtual modelo BCC.
Fuente: Autores.
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Figura 14. Output virtual modelo BCC.
Fuente: Autores.
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En la Figura 14, donde se presentan los outputs virtuales del modelo BCC, es posible observar
que tanto en las DMU’s eficientes como ineficientes es criterio más sensible con puntuación
cercana a 1 es el número total de entregas a tiempo, y sólo para una DMU la importancia de los
criterios tiene puntuación de 0,5 para cada criterio, generando resultados muy diferentes a los del
modelo CCR. Para el caso de las DMU’s eficientes su principal criterio con puntaje de 99,95%
promedio de aporte a la eficiencia al igual que en las unidades ineficientes es el número de entregas
a tiempo, lo que permite concluir que los esfuerzos se deben concentrar en aumentar las salidas
sin importar el consumo actual de insumos, y así mejorar la eficiencia global de cada una de las
DMU’s.
6.2.3. Peers o Benchmark
Los Benchmark o Peers, son los proveedores que obtienen un valor de eficiencia del 100% y
sirven como referencia para los proveedores que no están siendo eficientes. Aunque, cabe
mencionar que, cuando un proveedor es eficiente, él se toma como peer a él mismo. Al igual que
para el modelo CCR, el modelo en su forma dual para el BCC da unos valores Lamda que indican
con qué intensidad el proveedor está tomando a otro como referencia para obtener la eficiencia
actual.
En la siguiente tabla se muestran todos los proveedores con sus referentes y el lamda para cada
Peer. En el caso de los proveedores eficientes, su Peer es él mismo y el lamda corresponde a 1,
puesto que se da toda la intensidad a él mismo.
Tabla 12: Proveedores y sus referentes con la intensidad dad por el modelo BCC.
Proveedor
Peer Group
Lamda
Eficiente?
Proveedor D
0,6554
Proveedor A
Proveedor P
0,3446
Proveedor D
0,2376
Proveedor B
Proveedor P
0,7624
Proveedor K
0,0365
Proveedor P
0,2077
Proveedor C
Proveedor S
0,7558
Proveedor D
Proveedor D
1
Yes
Proveedor E
Proveedor E
1
Yes
Proveedor D
0,4515
Proveedor F
Proveedor P
0,5485
Proveedor K
0,6054
Proveedor G
Proveedor P
0,0986
Proveedor S
0,2960
Proveedor D
0,9030
Proveedor H
Proveedor P
0,0970
Proveedor I
Proveedor D
0,6238
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Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

Proveedor P
Proveedor D
Proveedor T
Proveedor K
Proveedor K
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor M
Proveedor K
Proveedor P
Proveedor S
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor D
Proveedor P
Proveedor S
Proveedor T

0,3762
0,7857
0,2143
1
0,2117
0,4268
0,3615
1
0,3683
0,0886
0,5432
1
1
1
0,9228
0,0772
1
1

Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

Yes
Yes

Fuente: Autores.
Como cada referente aporta a que los proveedores ineficientes lleguen a ser una unidad
eficiente, también se puede calcular la contribución del conjunto de Inputs que los referentes
consumen para producir un determinado conjunto de Outputs con los que lograron ser eficientes.
6.2.4. Contribución de los Input y Output de los Peers
A partir de los benchmark o puntos de referencia, que para este modelo son más, es posible
calcular los porcentajes en que cada uno de estos contribuye a los valores objetivos de los
proveedores ineficientes. Con esta información es posible determinar la importancia en que cada
variable Input y Output representa la benchmark para la unidad ineficiente. Es decir, permite
determinar los porcentajes de contribución de cada unidad eficiente a los valores objetivo tanto del
Output como del Input de cada una de las unidades ineficientes.
Para el caso del modelo BCC ocurre de manera similar, lo que diferencia a los dos modelos,
son los resultados generados en cuanto a cuáles son las unidades eficientes y cuáles no, por lo que
los porcentajes de contribución de los benchmark a las unidades ineficientes cambian. Otra
diferencia que se presenta en este modelo es que algunas unidades eficientes no pertenecen a
ningún Peer group, es decir no contribuyen a otras unidades ineficientes, esto sucede debido a que
su comportamiento no es similar a ninguna otra unidad de las que se están evaluando o hay otra
unidad con la que identificarse, por eso sólo se compara con sí misma.
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6.2.5. Reducción radial
Los proveedores que presentan un nivel de eficiencia menor al 100%, es necesario una
reducción radial en sus Inputs, en las proporciones calculadas y presentadas en la Tabla 13, de
forma tal que lleguen a ser eficientes como sus peers.
Tabla 13: % de reducción radial de Inputs para proveedores ineficientes.

Fuente: Autores.
6.2.6. Slacks
Tabla 14: Holguras para los Input y Output de las unidades evaluadas.
HOLGURAS
DMU's
Variables de entrada
Variables de salida
Proveedor
Proveedor A
Proveedor B
Proveedor C
Proveedor D
Proveedor E

Número de Varianza de
órdenes
lead time
0
0
0
0
0

0,4150622
0,0306554
0,7077855
0
0

Promedio de
lead time

Entregas a
tiempo

Entregas
completas

0
0
0
0
0

22
20
0
0
0

51
9
34
0
0
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Proveedor F
Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,7213034
0
1,002533
0
2,4284106
0
0,8532217
0
0
0,0048981
0
0
0
0
0
0
1,0884427
0
0
0
0
0
0
0
0,0678893
0
0
0
0
0
Fuente: Autores.

50
0
22
9
6
0
15
0
0
0
0
0
7
0
0

30
47
20
18
4
0
84
0
16
0
0
0
17
0
0

En la tabla se puede evidenciar que la mayoría de los proveedores ineficientes presentan valores
de holgura para el Input varianza de lead time, esto dada la importancia que le da el weight a esta
variable y la necesidad de cada proveedor en reducirla.
Para este modelo, a diferencia del anterior, las holguras en los Outputs son más significativas,
no se presentan proveedores con slacks de valores pequeños, a diferencia del proveedor J, que,
aunque presenta una eficiencia menor al 40%, no necesita de gran esfuerzo de aumento de salidas
y reducción de entradas para llegar a ser 100% eficiente.
6.2.7. Proyecciones
Los resultados del modelo dan las proyecciones para entradas 2 y 3 y salidas 1 y 2, es decir los
valores ideales para que la DMU alcance un nivel de eficiencia del 100%. Para la entrada 1 no
controlable en este modelo, al igual que en el CCR, no se obtienen proyecciones ya que es una
variable que no está bajo el control de la DMU y no es posible disminuir su valor.
Tabla 15: Proyecciones para entradas y salidas controlables y eficiencia de DMU’s modelo
BCC
DMU
Número de Varianza de
Promedio
Entregas Entregas
órdenes
lead time
de lead time a tiempo completas
Proveedor A
202
0,6265
0,2607
164
159
Proveedor B
413
0,5848
0,2628
331
318
Proveedor C
316
0,7771
0,2715
264
252
Proveedor D
28
0,661
0,259
26
27
Proveedor E
331
0,968
0,328
290
279
Proveedor F
305
0,6061
0,2617
245
237
Proveedor G
581
0,9146
0,3396
505
433
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Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

6.3.

77
218
31
758
812
81
454
1224
533
1173
67
235
42

0,6513
0,2595
0,6234
0,2609
0,5978
0,2639
1,0160
0,3870
1,2075
0,3410
3,6200
0,5130
0,8720
0,3115
2,7460
0,5220
0,5610
0,2640
2,0830
0,4050
0,6533
0,2594
0,8250
0,2680
0,3660
0,2820
Fuente: Autores.

65
176
28
667
672
68
392
986
426
965
57
200
37

64
171
26
553
536
72
345
870
409
676
57
194
22

Comparación entre ambos modelos.

Los dos modelos realizados presentan resultados de eficiencia de los proveedores, sin embargo,
es importante saber cuál de los dos es el más adecuado. En la siguiente tabla se realiza una
comparación entre los resultados de eficiencia y el tipo de rendimiento que caracteriza a cada
proveedor. El modelo BCC genera una mayor cantidad de DMU’s o unidades de medida eficientes
a comparación de CCR, esto se debe a que la frontera de eficiencia para el primer caso es más
flexible, comprobando los referentes teóricos nombrados a lo largo del documento. Sin embargo,
estos resultados permiten también analizar el tipo de rendimientos a escala con el que cada DMU
se comporta, donde si una DMU es eficiente, es decir obtiene un puntaje de eficiencia de 100% en
los modelos CCR y BCC, está operando en el tamaño de escala más productivo, pero si la DMU
tiene eficiencia de 100% en BCC y una baja puntuación de eficiencia en CCR, entonces está
operando localmente de manera eficiente pero no globalmente eficiente debido al tamaño de escala
de la DMU. Por lo tanto, es razonable caracterizar la eficiencia de escala de una DMU por la
relación de las dos puntuaciones. Para determinar la eficiencia o rendimientos a escala es
importante tener en cuenta que no puede ser mayor a uno, de acuerdo con la expresión (8). Si una
DMU es eficiente en BCC con características CRS, es decir, en el tamaño de escala más
productivo, su eficiencia de escala es uno.
La puntuación CCR se denomina eficiencia técnica (global) (TE), ya que no tiene en cuenta el
efecto de escala. Por otro lado, el BCC expresa la eficiencia técnica pura (local) (PTE) en
circunstancias variables de rendimiento a escala (Cooper, Seiford & Tone, 2004).
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 ∶ 𝑆𝐸 =

𝜃𝐶𝐶𝑅
𝜃𝐵𝐶𝐶

(8)
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Tabla 16: Tipo de rendimiento a escala para cada DMU y eficiencia a escala según los dos
modelos implementados.
DMU
(Proveedor)

Proveedor A
Proveedor B
Proveedor C
Proveedor D
Proveedor E
Proveedor F
Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor K
Proveedor L
Proveedor M
Proveedor N
Proveedor O
Proveedor P
Proveedor Q
Proveedor R
Proveedor S
Proveedor T

Modelo
DEA - CCR
0,194
0,331
0,410
1,000
1,000
0,288
0,530
0,009
0,182
0,020
1,000
0,946
0,651
0,360
1,000
1,000
1,000
0,085
0,769
0,207

Modelo DEABCC
0,642
0,438
0,801
1,000
1,000
0,604
0,646
0,091
0,519
0,354
1,000
0,966
1,000
0,503
1,000
1,000
1,000
0,731
1,000
1,000

Eficiencia a escala
(CCR/BCC)
0,302
0,755
0,512
1
1
0,476
0,820
0,102
0,352
0,056
1
0,980
0,651
0,716
1
1
1
0,117
0,769
0,207

Tipo de rendimiento
a escala
Creciente
Creciente
Creciente
Constante
Constante
Creciente
Creciente
Creciente
Creciente
Creciente
Constante
Creciente
Creciente
Creciente
Constante
Constante
Constante
Creciente
Creciente
Creciente

Fuente: Autores.
En la tabla 16 es posible observar que en cuanto a los rendimientos a escala hay 12 proveedores
por encima del promedio, el cual es 0,641 indicando a partir de la relación CCR / BCC un
comportamiento similar con respecto a las eficiencias en las evaluaciones de eficiencia. Las
unidades con rendimientos a escala menores al promedio son las que tienen los puntajes de
eficiencia más bajos en este momento, siendo los proveedores más críticos con mayor necesidad
de implementación de mejoras a la hora de suministrar a la IPS los medicamentos requeridos.
Por otro lado, como la mayoría de los rendimientos son crecientes, es posible afirmar que el
modelo adecuado para este caso es el modelo correspondiente al que considera rendimientos
variables a escala.

6.4.

Posibles mejoras potenciales para proveedores ineficientes.

Las mejoras potenciales son propuestas para los proveedores ineficientes ya que no están siendo
100% eficientes, causando inconvenientes a la IPS para sus entregas oportunas a pacientes.
Un 60% de las variables encontradas a partir de la información dada por la IPS, hacen referencia
al tiempo que el proveedor utiliza para cumplir una orden: promedio y varianza de tiempos de
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entrega, y entregas a tiempo, la otra variable Número de ordenes totales como es no controlable el
proveedor no puede intervenir en cambios, y la otra variable restante es entregas completas. De lo
anterior, y de acuerdo con los resultados de los modelos en las secciones de input y output virtual,
y slacks, se encuentra que las principales causas de ineficiencia de los proveedores se presentan
debido a que la mayoría de las veces no se realizan entregas a tiempo y tampoco de forma completa.
En la sección anterior comparando los modelos, se infiere que el más adecuado para proponer
las posibles mejoras es el modelo BCC, aunque en el caso del CCR, los resultados arrojados
permiten proponer posibles mejoras para los proveedores que son ineficientes, pero que, al ser
evaluados con retornos variables, logran una calificación de eficientes.
6.4.1. Posibles mejoras con modelo BCC
El tiempo establecido por la IPS para entrega es de 3 días, si el tiempo de entrega es superior,
se considera una entrega que no fue a tiempo. De los proveedores ineficientes, los porcentajes de
entregas completas y entregas tarde que presentan se muestran a continuación:
Tabla 17: % presentado de entregas incompletas y entregas tarde, modelo BCC.
DMU
Proveedor A
Proveedor B
Proveedor C
Proveedor F
Proveedor G
Proveedor H
Proveedor I
Proveedor J
Proveedor L
Proveedor N
Proveedor R

Entregas
incompletas
60
102
52
110
76
34
51
9
155
62
17

% de entregas
incompletas
30%
25%
16%
36%
13%
44%
23%
29%
19%
14%
25%
Fuente: Autores.

Entregas
tarde
94
104
98
98
195
33
65
9
360
125
27

% de entregas
tarde
47%
25%
31%
32%
34%
43%
30%
29%
44%
28%
40%

Tabla 18: a. Proveedores y % de entregas incompletas presentadas, b. Proveedores y % de
entregas tarde presentadas.
%
entregas
Proveedores
%
entregas
Proveedores
incompletas
tarde
10-20
C, G, L, N
10-20
20-30
A, B, I, J, R
20-30
B, J, N, I
30-40
F
30-40
C, F, G, R
40-50
H
40-50
A, H, L
Fuente: Autores.
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Hay proveedores, como H, que presentan un gran porcentaje de entregas incompletas y de
entregas que no fueron a tiempo, lo que indica que es de los proveedores que más está siendo
ineficiente.
Tabla 19: Porcentaje de disminución en entradas e incremento en salidas por proveedor
ineficiente en modelo BCC.
DMU
Varianza de
Promedio
Entregas a
Entregas
lead time
de lead time
tiempo
completas
Proveedor A
-61%
-36%
15%
47%
Proveedor B
-58%
-56%
6%
3%
Proveedor C
-58%
-20%
0%
15%
Proveedor F
-72%
-40%
26%
14%
Proveedor G
-69%
-35%
0%
12%
Proveedor H
-98%
-91%
51%
46%
Proveedor I
-78%
-48%
6%
12%
Proveedor J
-65%
-65%
29%
18%
Proveedor L
-3%
-3%
2%
19%
Proveedor N
-78%
-50%
0%
5%
Proveedor R
-34%
-27%
14%
41%
Fuente: Autores.
6.4.2. Posibles mejoras con modelo CCR
Los proveedores M y S que presentan eficiencia del 100% en el modelo BCC, en el modelo
CCR presentan bajos porcentajes de entregas incompletas y entregas tarde, como se presenta en la
tabla 20, pero no se muestran en la tabla 18 ya que, considerando rendimientos variables a escala
si están cumpliendo con un buen aprovechamiento de recursos quedando sobre la frontera de
eficiencia convexa formada. Para el caso del Proveedor T a pesar de que el porcentaje de entregas
tarde es alto en el modelo CCR y lo penaliza calificándolo como ineficiente, en el modelo BCC
con retornos variables llega a ser 100% eficiente.
Tabla 20: % presentado de entregas incompletas y entregas tarde, modelo CCR.
DMU
Entregas
% de entregas
Entregas
% de entregas
incompletas
incompletas
tarde
tarde
Proveedor M

13

16%

9

11%

Proveedor S

35

15%

41

17%

Proveedor T

5

12%

20

48%

Fuente: Autores.
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Tabla 21 a. Proveedores y % de entregas incompletas presentadas, b. Proveedores y % de
entregas tarde presentadas.
%
entregas
Proveedores
%
entregas
Proveedores
incompletas
tarde
10-20

T, G, N, S, M, C, L

10-20

M, S

20-30

I, B, R, J

20-30

B, N, J

30-40

A, F

30-40

I, C, F, G

40-50

H

40-50

R, H, L, A, T

Fuente: Autores.
Lo anterior, para los proveedores M, S y T indica que técnicamente están siendo eficientes, más
no globalmente. Esto quiere decir que, estos proveedores no podrían actuar bajo condiciones de
altas demandas o demandas frecuentes, o entornos desfavorables que impiden su normal
desenvolvimiento (Huguenin, 2012).
Esto también indica que a pesar de que son calificados como eficientes en BCC, podrían
disminuir un poco su porcentaje de entregas tarde y entregas incompletas, mientras
simultáneamente tienen un consumo de las entradas proyectadas pueden llegar a tener una
eficiencia del 100% de manera global como los proveedores que son su referencia.
De manera individual, para cada proveedor, las posibles mejoras se presentan a continuación,
teniendo en cuenta que sólo se contaba con variables asociadas a tiempo de entrega y cumplimiento
de unidades entregadas.
Tabla 22. Posibles mejoras para proveedores ineficientes.

DMU

Proveedor A

Proveedor B

Cantidad de
días objetivo
promedio
para el Lead
Time

0,627

0,585

Varianza de
días objetivo
promedio
para el Lead
Time

0,261

0,263

Cantidad
objetivo de
entregas a
tiempo a
realizar

164

331

Cantidad de
entregas
completas a
realizar

Observaciones

159

El Proveedor A debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 1 día, reduciendo
la varianza de este en 0,1 días,
a su vez aumentar la cantidad
de entregas a tiempo en 22 y de
entregas completas en 51.
Dichas mejoras aumentaran en
un 35,78% la eficiencia

318

El Proveedor B debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 0,8 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,3 días, a su vez aumentar
la cantidad de entregas a
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tiempo en 20 y la cantidad de
entregas completas en 9.
Dichas mejoras aumentaran en
un 56,20% la eficiencia

Proveedor C

Proveedor F

Proveedor G

0,777

0,606

0,915

0,272

0,262

0,340

264

245

505

252

El Proveedor C debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 1,1 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,1 días, aumentando la
cantidad de entregas completas
en 34, mejorando la eficiencia
en 19,91%.

237

El Proveedor F debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 1,6 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,3 días, aumentando la
cantidad de entregas a tiempo
en 52 entregas, mejorando la
eficiencia en un 39,55%.

433

El Proveedor G debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 2,1 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,2 días y aumentando la
cantidad de entregas completas
en 47 entregas. dichos cambios
mejoraran la eficiencia en un
35,43%.

Proveedor H

0,651

0,259

65

64

El Proveedor H es el que
mayor reducción de consumo
debe realizar, pasando de 34
días promedio en entrega a 0,6
días en promedio, es decir
reduciendo el consumo de este
input en 33,3 días en
promedio,
reduciendo
la
varianza de este en 2,6 días,
aumentando la cantidad de
entregas a tiempo en 22
entregas y la cantidad de
entregas completas en 20,
mejorando
finalmente
la
eficiencia en un 90,93%.

Proveedor I

0,623

0,261

176

171

El Proveedor I debe reducir
el tiempo de entrega promedio
en 2,2 días, reduciendo la
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varianza de este en 0,2 días,
aumentando la cantidad de
entregas a tiempo en 9 y la
cantidad de entregas completas
en 18, mejorando la eficiencia
del proveedor en 48,13%.

Proveedor J

Proveedor L

Proveedor N

Proveedor R

Proveedor M

0,598

1,208

0,872

0,653

0,872

0,264

0,341

0,311

0,259

0,334

28

672

392

57

73

26

El Proveedor J debe reducir
el tiempo de entrega promedio
en 1,1 días, reduciendo la
varianza de este en 0,5 días, a
su vez aumentar la cantidad de
entregas a tiempo en 6 y de
entregas completas en 4.
Dichas mejoras aumentaran en
un 64,63% la eficiencia

536

Para el Proveedor L, los
resultados indican mantener el
consumo actual de insumos,
pero aumentar drásticamente
la cantidad de entregas a
tiempo en 15 y la cantidad de
entregas completas en 84.
Mejorando la eficiencia en
3,4%.

345

El Proveedor N debe
reducir el tiempo de entrega
promedio
en
3
días,
reduciendo la varianza de este
en 0,3 días, aumentando la
cantidad de entregas completas
en 16, mejorando la eficiencia
en un 49,68%.

57

El Proveedor R para
aumentar su eficiencia en
26,93% debe reducir el tiempo
de entrega promedio en 0,3
días, reduciendo la varianza de
este en 0,1 días, aumentando la
cantidad de entregas a tiempo
en 7 y la cantidad de entregas
completas en 17.

72

El Proveedor M debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 2,7 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,2 días, aumentando la
cantidad de entregas a tiempo
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en 5, mejorando la eficiencia
en un 34,95%.

Proveedor S

Proveedor T

0,586

0,076

0,206

0,029

202

37

194

Para el Proveedor S para
mejorar su eficiencia en un
23,01%, tan sólo debe reducir
el tiempo de entrega promedio
en 0,2 días, reduciendo la
varianza de este en 0,1 días,
aumentando la cantidad de
entregas a tiempo en 2.

31

El Proveedor T debe
reducir el tiempo de entrega
promedio en 0,3 días,
reduciendo la varianza de este
en 0,3 días, a su vez aumentar
la cantidad de entregas
completas en 9. Dichas
mejoras aumentaran en un
79,34% la eficiencia.

Fuente: Autores.
Para la mayoría de los proveedores ineficientes, lo ideal es disminuir el promedio y varianza de
lead time presentado, muy cerca del 100%. Los proveedores que están siendo eficientes tienen
estos valores de entrada muy bajo, es decir en término de tiempo, presentan un tiempo promedio
de lead time y una varianza entre tiempos de entrega considerablemente bajos cerca de medio día
o menos.
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.

Conclusiones

Los resultados esperados de acuerdo con el objetivo principal del actual trabajo de investigación
se obtuvieron de manera completa. Se logró evaluar y analizar la eficiencia de los proveedores de
la IPS, utilizando dos modelos de la técnica del análisis envolvente de datos, identificando los
proveedores eficientes e ineficientes y las causas de ineficiencia de estos últimos, además, se
plantean mejoras respecto a las ineficiencias presentadas.
En la literatura sobre evaluación de proveedores, se encontraron variables asociadas a criterios:
ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que sirven como guía para definir las variables
a utilizar en los modelos, pero al intentar identificar estas variables con la información dada por la
IPS, tan sólo se identifican: el número de órdenes que el proveedor entregó de forma completa
comparando lo ordenado por la IPS con lo entregado por el proveedor, y las órdenes que entregó
a tiempo teniendo como máximo plazo 3 días, pero éstas tan sólo son variables de salida, por lo
que se realiza el cálculo de lead time, logrando obtener como variables de entrada: el promedio, y
la varianza de lead time. Por otro lado, también se identifica que la variable: número de órdenes
total que el proveedor recibe de la IPS es una variable de entrada, pero se considera no controlable
porque el proveedor no puede interferir en la cantidad de órdenes que la IPS puede presentar.
Al revisar la cantidad de proveedores que tiene la IPS se encuentra que son 54, es decir, la
cantidad de proveedores a evaluar, pero se encuentra que cuando se intenta implementar el modelo
DEA, los resultados dan incoherentes, respecto al consumo de inputs y obtención de outputs, pues
al analizarlos, aparecía como eficiente un proveedor que suplía al 100% o cercano a este valor, una
demanda muy mínima o casi nula, mientras un proveedor que recibía gran cantidad de órdenes
pero suplía un porcentaje menor al 100%, aunque cercano, quedaba calificado como ineficiente
por presentar porcentajes de abastecimiento menores. Es por esto por lo que, se decide realizar una
clasificación de acuerdo con criterios de rotación y variabilidad, e importancia económica por valor
vendido.
Gracias a la clasificación, se logran identificar 22 proveedores que representan los más
importantes para la IPS, los restantes 32 quedan clasificados por grupos pequeños en categorías
distintas, y no es posible aplicar un modelo DEA con las variables escogidas, pues mínimo se
deben evaluar 15 proveedores, de acuerdo con la expresión (7) presentada.
Al revisar la información de las variables para cada uno de los 22 proveedores escogidos, se
encuentra que para 2 proveedores el resultado de entregas completas y entregas a tiempo tiene
valor de cero, por lo que son retirados del modelo ya que no son útiles al compararse con los
demás, y son calificados como ineficientes.
Dada la naturaleza de las variables definidas, y su comportamiento, los modelos DEA escogidos
y definidos como apropiados son modelos con restricción no controlable teniendo en cuenta
retornos constantes y retornos variables a escala, es decir CCR y BCC respectivamente, ya que, la
variable ‘Número de órdenes totales recibidas de la IPS’ es una variable que el proveedor no puede
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controlar, es decir, no dispone de los medios para definir cuántas órdenes recibirá pues no conoce
cuál será la demanda de medicamentos ni cuánto y cuándo exactamente pedirá la IPS. Por otro
lado, debido a que se desea disminuir el consumo de entradas, es decir el tiempo de entrega de los
proveedores, mientras obtienen las mismas (o más) salidas y, además, los proveedores tienen más
control sobre las entradas, los modelos son orientados a estas.
Al ejecutar los dos modelos DEA (CCR y BCC orientados a entradas con restricción de variable
no controlable) se obtuvo que: de los 20 proveedores evaluados tan solo 6 son eficientes en el
primer modelo, es decir, tan solo el 30% de los proveedores considerados más importantes
suministran eficientemente los medicamentos que la IPS ordena y, por otro lado, para el segundo
modelo este número sube a 9, es decir un 45% de los proveedores. Los resultados por modelo de
las eficiencias son global y local para cada proveedor respectivamente, y realizando la
comparación entre ambos, se determina que la mayoría considera rendimientos crecientes a escala,
lo que indica que finalmente el modelo que indica los resultados más acertados teniendo en cuenta
el comportamiento y comparación entre proveedores, es el modelo BCC considerando
rendimientos a escala crecientes. Pero, aunque los resultados del modelo BCC son los más
adecuados, los del CCR son útiles también, ya que indican que los proveedores calificados como
ineficientes en este modelo y calificados como eficientes en el BCC (proveedores M, S y T) están
siendo eficientes tan solo localmente, más no globalmente, es decir, a pesar de que sus valores de
holgura en los recursos están en cero, es importante que reduzcan económicamente su inversión.
Los resultados de los modelos permiten concluir también que una de las mayores causas de
ineficiencia de los proveedores es la cantidad de días que tardan en entregar las órdenes ya que los
valores propuestos para alcanzar la eficiencia apuntan a disminuir notablemente la variabilidad del
Lead Time y la media del Lead Time. Es necesario aclarar que esta principal causa de ineficiencia
por incumplimiento con los tiempos establecidos para entrega de las órdenes está vinculada con el
tiempo pues el 60% de los criterios que se tuvieron en cuenta para la evaluación de proveedores
están relacionados con el tiempo. Sin embargo, hubiese sido posible tener resultados más amplios
que permitiesen un mayor análisis de los principales problemas de ineficiencia, ampliando los
modelos DEA con más variables de evaluación, tomando como referencia las presentadas en los
textos de revisión bibliográfica entre las que se encontraban como variables potenciales: costos,
precios, índices de calidad, índices ambientales, indicadores acerca de la prestación del servicio,
pero esto no fue posible debido a la falta de suministro y existencia de información por parte de la
IPS ya que, actualmente esta no cuenta con la misma.
En forma resumida y general los resultados de los modelos indican que la cantidad de días
promedio a reducir en variabilidad es de 3,75 días y 4,23 días, es decir reducir el consumo del
Input 2 en un 71,76% y 61,37% en promedio por cada proveedor y en cuanto al consumo del Input
3 reducirlo en 0,48 días y 0,43 días en promedio, equivalente a un 65,15% y 42,84% menos de
consumo por cada proveedor según modelo CCR y BCC respectivamente , mejorando en promedio
la cantidad de entregas a tiempo en 10 y 14 entregas según cada modelo representando aumento

pág. 70

porcentual promedio de 7,54% y 10,52%, finalmente la cantidad de entregas completas debe
mejorar en 10 y 30 entregas promedio, lo que equivale a una mejora porcentual media de 6,46% y
16,17% para cada salida respectivamente.
De forma más amplia, dando cumplimiento a la parte final del objetivo, se amplía en el Anexo
4 las mejoras potenciales por cada proveedor, se presentan los indicadores numéricos del consumo
de Inputs y la cantidad de Outputs a producir para lograr la eficiencia del 100% para cada uno de
los proveedores según los modelos CCR y BCC.

7.2.

Recomendaciones

Los modelos implementados pueden cambiar su orientación, utilizando las mismas variables de
entrada y salida, buscando aumentar las salidas actuales manteniendo constantes las entradas
utilizadas, y de haber existencia de otras variables no controlables, se debe tener en cuenta que la
restricción en el modelo cambia para dichas variables. El modelo, independientemente de las
unidades que se evalúen, genera resultados de cuánto deber disminuir el consumo de las entradas
cada unidad ineficiente para tener las salidas que actualmente tiene, o a partir de los consumos de
entrada actuales en cuanto debe aumentar la producción de salidas, sin embargo, dependiendo de
la orientación dada, para algunas DMU’s indica cuánto disminuir en consumo de insumos, y
adicional cuánto aumentar en producción de salidas. Gráficamente lo que indican los resultados
de cada modelo implementado son los valores para cada Input y Output de las DMU’s para que
estas queden sobre la frontera de eficiencia. También indica contra cuáles unidades se compara,
ya que, no pueden medirse cada uno con respecto a todos porque hay una diferencia en sus
comportamientos.
Para el caso del modelo BBC considerado el adecuado, sólo hay 3 DMU’s con eficiencia criticas
menores al 50%, las cuales son B, H, J. Es importante atender a las proyecciones dadas para que
estos proveedores suban su eficiencia, de lo contrario, para la IPS no es recomendable seguir
teniendo negociaciones con estos proveedores, puesto que no contribuyen a mejorar su servicio.
Adicional, es necesario que la IPS lleve a cabo negociaciones o firmas de acuerdos donde los
proveedores que suministran los medicamentos requeridos se comprometan a cumplir las entregas
en los tiempos pactados y con los estándares de calidad establecidos de forma tal que mejoren su
eficiencia, permitiendo así un contrato seguro con el proveedor donde ganen ambas partes, ya que
el proveedor seguramente tendrá un comprador fijo y la IPS recibirá sus medicamentos solicitados
de acuerdo a lo planeado, evitando el incumplimiento o demora de la entrega de medicamento para
los pacientes, esto genera un aumento en la calidad de los prestadores de servicio, mejorando su
prestigio e imagen.
Finalmente, cabe mencionar también que, adicionando variables al modelo como la calidad,
índices ambientales, o costos relacionados al proceso de cada proveedor, estos se podrían evaluar
de forma más detallada. Aunque hay que recordar que, cada uno de los factores que se tengan en
cuenta al evaluar una unidad, deben describirla o por lo menos interferir en sus resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Ampliación de algunos artículos revisados, guía para la realización del trabajo.
Titulo
1. Future planning for benchmarking
and raking sustainable suppliers
using goal programming and
robust double frontiers DEA
Autores
Hadi Shabanpoura, Saeed Youseﬁa,
Reza Farzipoor Saenb
Modelo utilizado
Análisis de datos envolvente (DEA)
con modelo CCR robusto con doble
frontera, para clasificar a los
proveedores
Programación de objetivos (GP)
DMU’s evaluadas
Selección de proveedores
Inputs & Outputs
Inputs:
- Precio
- Costo de trabajo
- Seguridad y salud laboral
- Costo de diseño ecológico
- Costo de envío
Outputs:
- Calidad de productos
- Habilidad financiera
- Eficiencia del consumo de energía
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Aportes
Inicia presentando la importancia de elegir correctamente a proveedores
sostenibles que garanticen el funcionamiento de la cadena de sumistro (SCM),
permitiendo planificar la oferta y la demanda, abastecimiento de materias primas,
productos, seguimiento de inventario, entre otros. Para esto los proveedores deben
cumplir con criterios tradicionales de selección de proveedores como, por ejemplo:
precio, calidad, flexibilidad y reputación del proveedor. Adicionalmente al hablar
de proveedores “sostenibles”, apunta a proveedores que contribuyan con el cuidado
del medio ambiente debido a la creciente escasez de recursos naturales.
Generalizando el enfoque de este documento es la selección de proveedores
partiendo no sólo de la consideración de factores económicos, sino también
ambientales y sociales. (Shabanpoura, Youseﬁa, & Saen, 2016)
Este documento propone un enfoque novedoso como un plan de mejoras en el
futuro para todos los proveedores (DMU), ya que no sólo se queda con los puntos
de referencia generados por el modelo DEA, debido a que no hay una garantía de
que las DMU’s alcanzaran dichos puntos. Para llevar a cabo la elección de
proveedores propone un plan de mejoramiento de eficiencia, en primer lugar,
mediante la programación de objetivos (GP) y análisis envolvente de datos (DEA),
generando la minimización de incertidumbre de los objetivos iniciales y formando
puntos de referencia de segundo nivel, mediante una segunda frontera de con un
modelo robusto ineficiente CCR. Al hacerlo, se construyen fronteras dobles que
incluyen la eficiencia del CCR y las fronteras de la ineficiencia (optimista y
pesimista).
Posteriormente, para clasificar a los proveedores, aplican el modelo robusto de
doble frontera DEA, identificando proveedores eficientes e ineficientes. Además, de
realizar un análisis de sensibilidad para probar la estabilidad del resultado final de
clasificación.
Los proveedores que están más cerca de la frontera de la eficiencia y más allá de
la frontera de la ineficiencia pueden obtener mejores rangos. Además, el proveedor

que tiene la mayor distancia de la frontera de ineficiencia y está más cerca de la
frontera de la eficiencia se presenta como el mejor proveedor sostenible.
(Shabanpoura, Yousefia, & Farzipoor Saen, 2016)
Se presentan como contribuciones del trabajo:
• Dado que los puntos de referencia de segundo nivel se derivan del análisis
de sensibilidad de los objetivos futuros, si los proveedores logran sus
objetivos del próximo período, se encontrarían entre los proveedores mejor
calificados en el futuro.
• Introducen nuevos puntos de referencia más allá de los objetivos.
• Su enfoque advierte a los tomadores de decisiones a tomar medidas
preventivas para posibles proveedores ineficientes.
• Presenta un estudio de caso para mostrar la aplicabilidad del modelo
propuesto. (Shabanpoura et al., 2016)
Titulo
Aportes
2. Green supplier selection and
Este documento estudia diferentes métodos de evaluación de proveedores con
evaluation using DEA-type
problemas ambientales y ecológicos. Utilizan indicadores compuestos del método
composite indicators
(IC) para estudiar los métodos tradicionales de selección de proveedores, teniendo
en cuenta factores ambientales, asignando según unos determinados sistemas de
Autores
ponderación, los pesos de importancia a los criterios de los que depende el resultado
Imre Dobos, Gyöngyi Vörösmarty
final del proceso de selección. Los criterios están divididos en tradicionales o
Modelo utilizado
Análisis envolvente de datos (DEA) gerenciales y ambientales o verdes. Para elegir el sistema de ponderación aplicaron
con el método de análisis de el análisis envolvente de datos (DEA) con el método de análisis de ponderación
común (CWA).
ponderación común (CWA).
El objetivo del trabajo es contribuir a la literatura con la metodología de
DMU’s evaluadas
valoración apropiada a utilizar para la evaluación de productos no estratégicos,
Proveedores
combinando DEA con los indicadores compuestos, sin embargo, aclara que dicho
Inputs & Outputs
método no proporciona una solución óptima en el sentido del método DEA clásico,
Inputs:
pero puede ayudar a la toma de decisiones para evaluar rápidamente el efecto de los
- Costo de eco diseño
criterios de selección y el sistema de peso con la ayuda de un método fácil de
- Costo de la salud laboral y manejar. Esto debido a que inicialmente desarrollan un modelo de indicadores
seguridad en el trabajo
compuestos de tipo DEA con ponderaciones comunes y una clásica medida de
Outputs:
eficiencia de entrada-salida en forma de cociente, donde los indicadores de entrada
- % de reutilización
son las medidas clásicas de rendimiento de gestión y los resultados que genera son
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-

Emisión de CO2 (gramos)

Titulo
3. A hybrid goal programming and
dynamic data envelopment
analysis framework for
sustainable supplier evaluation
Autores
Madjid
Tavana1,
Hadi
Shabanpour, Saeed Youseﬁ, Reza
Farzipoor Saen
Modelo utilizado
Análisis envolvente de datos
clásicos (DEA) y DEA dinámico
(DDEA)
DMU’s evaluadas
Proveedores
Inputs & Outputs
Inputs:
- Costo de ecodiseño
- Costo de la salud laboral y
seguridad en el trabajo
Outputs:
- Calidad de productos
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las importancias de los criterios ambientales ecológicos, los cuales son usados para
la construcción de medidas clásicas de eficiencia en un modelo de indicadores de
pesos similar al de DEA, permitiendo calcular pesos bajo la consideración de la
eficiencia de los criterios ambientales (verdes) para los indicadores de gestión de
desempeño. Estas medidas de eficiencia permiten elegir proveedores con criterios
de manera más eficiente, esto ya que, el proceso de elección de proveedores se
realiza en dos etapas, la primera permite encontrar una ponderación de los criterios
de indicadores de rendimiento sostenible que son usados en la siguiente etapa
mejorando la elección de los proveedores (Dobos & Vörösmarty, 2014).
Aportes
Presenta un modelo predictivo para clasificar proveedores sostenibles en la
gestión sostenible de la cadena de suministro (SSCM), ya que, los modelos de
análisis envolvente de datos clásicos (DEA) y DEA dinámico (DDEA) dependen en
gran medida de los datos históricos y no pronostican las eficiencias futuras de las
unidades de toma de decisiones (DMU). El modelo predictivo propuesto combina la
programación de objetivos y DDEA en un prototipo integrado para determinar las
eficiencias futuras de las DMU (proveedores), y que tengan en cuenta la
sostenibilidad como un criterio importante dentro de la cadena de suministro.
El estudio parte del hecho que la selección de proveedores apropiados en SCM
es una tarea difícil porque requiere una amplia gama de criterios múltiples y a
menudo contradictorios. Los criterios de selección de proveedores convencionales
incluyen precio, calidad, flexibilidad y reputación. Sin embargo, los modelos
modernos de selección de proveedores se han vuelto más complicados debido a la
presencia de criterios de sostenibilidad. Tienen como base del estudio varios
métodos desde la técnica para el orden de preferencia por similitud a la solución
ideal (TOPSIS) hasta el proceso de red analítica (ANP) para la evaluación y
selección de proveedores, sin embargo, se enfocan en el análisis envolvente de datos
(DEA), la cual es una técnica para evaluar la eficiencia relativa de las unidades de
toma de decisiones (DMU).
Para demostrar la aplicabilidad del modelo y su eficacia, en el documento se
presenta un estudio de caso, con un amplio campo de estudio y aplicación en la vida
cotidiana, ya que, parte del hecho real que los modelos DDEA convencionales no

-

Beneficio al final del período

pueden evaluar simultáneamente la eficiencia de las unidades DMU en el pasado, el
presente y el futuro, además es de vital importancia que el modelo tenga en cuenta
la evaluación de criterios ambientales, el modelo debe generar resultados que
contemplen la posibilidad de no sólo son positivos, sino también negativos debido a
las variables de entrada usadas como por ejemplo los índices de emisiones de
dióxido de carbono o de contaminación del aire.
Es necesario considerar los resultados deseables e indeseables al evaluar las
eficiencias de las unidades DMU. La construcción del algoritmo que proponen lo
desarrollan en 4 etapas:
• Paso 1: establecer las metas de gestión para las entradas y salidas de cada
proveedor para el próximo período.
• Paso 2: utilizar GP-DEA para evaluar los objetivos y determinar los puntos
de referencia futuros para todos los proveedores ineficientes y eficientes.
• Paso 3: Ejecutar DDEA y evaluar las eficiencias de los proveedores en
períodos múltiples, simultáneamente.
• Paso 4: Clasificar a los proveedores según la tendencia de la eficiencia y los
puntajes de eficiencia general.
En conclusión, el modelo presenta muchas ideas nuevas para la teoría y la
aplicación del análisis DEA y, por lo tanto, ofrece muchas oportunidades para
explorar diferentes formas de extender los modelos DEA existentes (Tavana et al.,
2016).

Titulo
4. Developing a new data
envelopment analysis methodology
for supplier selection in the
presence of both undesirable
Outputs and imprecise data
Autores
Reza Farzipoor Saen
Modelo utilizado

Aportes
Inicia su trabajo indicando que la selección de proveedores es una de las
decisiones más importantes del departamento de compras, dependiendo de una serie
de criterios diferentes. Por tal motivo tienen como objetivo proponer una técnica de
análisis envolvente de datos que considere simultáneamente los resultados
indeseables y los datos imprecisos, para la selección de proveedores.
Tienen referencias como técnicas del proceso de red analítica (ANP) para
identificar a los principales proveedores considerando los efectos de la
interdependencia entre los criterios de selección. Además, para lograr una
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Proceso de red analítica (ANP)
integrado con jerarquía analítica
(AHP), análisis envolvente de datos
(DEA), redes neuronales (NN) y los
árboles de decisión (DT)
DMU’s evaluadas
Proveedores
Inputs & Outputs
Inputs:
- Costo total de los envíos (CT)
Outputs:
- Número de facturas recibidas del
proveedor sin errores (NB)

asignación óptima de pedidos entre los proveedores seleccionados, tienen en cuenta
una propuesta de un método de programación lineal multi objetivo tomada de (Hsu
& Hu, 2009). También cita a (Kokangul & Susuz, 2009), los cuales sugieren un
proceso integrado de jerarquía analítica (AHP) y programación de enteros no
lineales y enteros multi objetivo para maximizar el valor total de la compra y
minimizar el costo total de compra simultáneamente. Aplicando AHP, el cual usa
una comparación por pares para hacer concesiones entre factores tangibles e
intangibles y calcular el peso de los proveedores. Los pesos son usados como
coeficientes de una función objetivo en modelos que buscan determinar los mejores
proveedores según cantidades óptimas que se determinan bajo restricciones, los
cuales contribuyen a la construcción de un modelo de programación lineal.
Tienen en cuenta otros modelos como el de (Wu, 2009), que desarrollo un modelo
híbrido de evaluación de proveedores utilizando el análisis envolvente de datos
(DEA), las redes neuronales (NN) y los árboles de decisión (DT), para la selección
de proveedores. Con las referencias nombradas anteriormente y otras más citadas en
el desarrollo del documento en cuestión, generan un modelo que no exige
ponderaciones del tomador de decisiones, considerando múltiples resultados, tanto
optimistas como pesimistas y datos imprecisos (Saen, 2010).
Titulo
Aportes
5. Integrating DEA with DE and
Este estudio presenta la integración de los modelos DE y MODE con DEA,
MODE for sustainable supplier
aumentando el potencial del modelo DEA para llevar a cabo la mejor selección de
selection
proveedores sustentables, ya que los modelos DEA básicos omiten muchas cosas
que lo hacen poco realista, al combinarlo con estos dos modelos, esto cambia,
Autores
mejorando resultados que garanticen uno de los criterios más importantes hoy en
Sunil Kumar Jauhar, Millie Pant
día, no sólo para el caso en estudio, sino para todas las organizaciones tanto privadas
Modelo utilizado
Modelo DEA resuelto con DE como públicas: la sostenibilidad ambiental, y que claramente desempeñen
correctamente su función dentro de la cadena de suministro. Dicha propuesta es
MODE
desarrollada en una empresa automovilística.
DMU’s evaluadas
Ya que DEA es una vieja técnica para evaluación de eficiencia, la propuesta del
Proveedores sostenibles
documento radica en reducir al mínimo las falencias que presenta, combinándolo
Inputs & Outputs
con las dos técnicas nombradas anteriormente y con enfoque multi objetivo y
Inputs:
calculando la eficiencia las eficiencias fraccionales y no relativamente. Sin embargo,
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Lead time (días)
Calidades (%)
Precio
Outputs:
- Servicio de calidad (%)
- Emisión de CO2 (gramos)
Titulo
6. An integrated model for green
supplier selection under fuzzy
environment: application of data
envelopment analysis and genetic
programming approach
Autores
Alireza Fallahpour, Ezutah Udoncy
Olugu, Siti Nurmaya Musa, Dariush
Khezrimotlagh, Kuan Yew Wong
Modelo utilizado
Modelos basados en inteligencia
artificial híbrida (AI), Análisis
envolvente de datos integrados: la red
neuronal artificial (DEA-ANN)
DMU’s evaluadas
Proveedores
Inputs & Outputs
Inputs:
- Costo (C)
- Control de la contaminación (PC).
- Consumo de recursos (RC)
Outputs:
- Servicio (S)
- Entrega (D)
- Calidad del material (QM)

los resultados obtenidos no son los mejores, y no por el modelo desarrollado, sino
por la falta de investigación en el sector industrial automotor (Jauhar & Pant, 2017).

Aportes
Como la gran mayoría de los artículos citados hasta el momento, este también
estudia la gran importancia de la evaluación de proveedores que desempeñen de
manera insuperable su importante papel dentro de la cadena de suministro. Entre las
referencias para la evaluación de proveedores, tienen en cuenta modelos basados en
la inteligencia artificial híbrida (AI), Análisis envolvente de datos integrados: la red
neuronal artificial (DEA-ANN), que es un método combinado, pero que aún
presenta algunos inconvenientes, que limitan el proceso de evaluación.
Con base en lo dicho anteriormente su objetivo se fundamenta en realizar una
propuesta de mejora de dichos modelos, integrando el método de programación
genética (GP) de Kourosh y Arash como un modelo robusto de DEA para superar
las deficiencias de los modelos anteriores DEA-AI en el proveedor selección. El
modelo GP que toman como referencia proporciona una ecuación matemática no
lineal robusta para la eficiencia de los proveedores utilizando los criterios
determinados. Para validar el modelo propuesto en el documento indican que usan
el sistema de inferencia neuro-difusa adaptativa como una poderosa herramienta
para comparar el resultado con el modelo basado en GP, y para corroborar la
precisión del modelo usan el análisis paramétrico y el conjunto de datos no vistos.
El modelo propuesto, además, es aplicado en una empresa de prendas de vestir que
produce ropa interior para mujeres, cuyo nombre no es revelado por razones de
privacidad.
Ellos finalizan concluyendo que su estudio es el primero desarrollado con el
modelo KAM-DEA e integrado con GP, buscando evitar las deficiencias que se
generan con los modelos básicos (CCR / BCC) -DEA. El modelo propuesto tiene la
posibilidad de funcionar como un modelo de regresión para calcular la eficiencia
ambiental de los proveedores. Los criterios de selección que emplean para el
desarrollo del modelo son el costo, la entrega, el control de la contaminación, la
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calidad de los materiales, el consumo de recursos y el servicio; y es aplicado a un
conjunto de datos de un productor de prendas de vestir. Cada criterio fue medido
por el uso del número difuso triangular utilizando el método de representación GMI
para obtener los valores nítidos. Y posteriormente usan KAM-DEA para determinar
el desempeño de los proveedores. La corroboración del modelo arroja que es
confiable, por tanto, la función matemática basada en un conjunto de datos
proporcionados por el modelo GP tiene la posibilidad de utilizarse como un modelo
de decisión estratégica que ayuda a los responsables de la toma de decisiones a
analizar el comportamiento de los proveedores y así, mejorar sus resultados
(Fallahpour, Olugu, Musa, Khezrimotlagh, & Wong, 2015).
Titulo
7. Supplier selection problem:
integrating DEA with the
approaches of total cost of
ownership and AHP
Autores
Ramakrishnan Ramanathan
Modelo utilizado
Integración TCO y AHP por medio
de DEA.
DMU’s evaluadas
Proveedores
Inputs & Outputs
Inputs:
- Costos totales (suma todos los
costos
enumerados
en
el
documento)
Outputs:
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Aportes
El presente documento propone una metodología para integrar el costo total de
propiedad (TCO) y los enfoques del proceso de jerarquía analítica (AHP) para llevar
a cabo la selección de proveedores, dicha integración la llevan a cabo por medio de
DEA. Entre los usos que sugiere el documento están la evaluación del
comportamiento de riesgo de los proveedores, incluyendo conceptos confusos, y
factores tanto cuantitativos como cualitativos.
Como ya se sabe e indican la gran mayoría de los documentos ya citados los
proveedores son una parte integral de la cadena de suministro de toda organización,
y la gestión de proveedores requiere habilidades de negociación especializadas, ya
que no forman parte de la organización, por tal motivo es de vital importancia llevar
a cabo una correcta selección de proveedores, además entre los criterios que se usan
para la evaluación de proveedores se encuentra la calidad de los productos, la cual
cuando es buena evita o minimiza en gran medida impactos adversos y mejora
impactos positivos.
Finalmente, el documento concluye con la importancia de DEA combinando
factores cuantitativos y cualitativos, además de cómo se dice anteriormente, usando
el costo total de propiedad (TCO) para considerar el factor cuantitativo de costo, y
el proceso de jerarquía analítica (AHP) para considerar una combinación de factores
cualitativos. Los tres modelos DEA usados son: el modelo tradicional DEA, el
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Pesos ponderados AHP en modelo de super-eficiencia y el modelo de región de aseguramiento, para combinar
términos de calidad, tecnología y los resultados de TCO y AHP (Ramanathan, 2007).
servicio
Titulo
Aportes
8. Aplicaciones de atención médica:
Presenta la aplicación de DEA para medir y mejorar el rendimiento del sistema
de hospitales a los médicos, desde
de prestación de servicio de salud, desarrollando fronteras de calidad en los servicios
la eficiencia productiva a las
de salud y controlando los costos de atención médica mientras garantiza servicios
fronteras de calidad
de alta calidad y un mejor acceso a la atención. A partir de estudios que indican la
alta ineficiencia del sistema de salud que representa miles de millones de dólares
Autores
Jon A. Chilingerian y H. David (USD) desperdiciados. Para ello usan DEA, ya que es un método de elección para
encontrar las mejores prácticas, evaluando la ineficiencia productiva. Si bien existen
Sherman
varias técnicas para estimar las mejores prácticas, como análisis de frontera
Modelo utilizado
estocástica, modelos de regresión de efectos fijos y relaciones simples, DEA tiende
Modelo DEA CCR
a convertirse en una metodología preferida cuando se evalúa a los proveedores de
DMU’s evaluadas
servicios de salud. DEA es una técnica que estima el grado en que el rendimiento
Resultados de calidad
observado alcanza su potencial y / o indica qué tan bien se han utilizado los recursos.
Asilo de ancianos como unidad de
En el documento indican que DEA ofrece muchas ventajas a la hora de evaluar
toma de decisiones
el desempeño de las organizaciones de prestación de servicios:
Inputs & Outputs
• Los modelos son regresiones no paramétricas que promedian el rendimiento
Inputs:
entre muchos proveedores de servicios.
- Proporción
de
residentes
• DEA estima las mejores prácticas evaluando el comportamiento de
independientes en movilidad
rendimiento de cada proveedor, comparando cada proveedor con cada otro
- Proporción
de
residentes
proveedor en la muestra.
independientes en comer
• A diferencia de la regresión y otros métodos estadísticos, DEA puede manejar
- Proporción
de
residentes
múltiples variables, por lo que el análisis produce una única medida general
continente
de los mejores resultados observados.
Outputs:
• Para identificar a los proveedores que obtienen los mejores resultados, DEA
- Proporción
de
residentes
divide en subgrupos homogéneos a todos los proveedores y sólo los
independientes en movilidad
proveedores que se encuentren finalmente en la frontera, son los que logran
- Proporción
de
residentes
los mejores resultados posibles y están calificados con 100% de eficiencia.
independientes en comer
Entre los aportes del documento, indican dos obstáculos para avanzar en las
- Proporción
de
residentes
aplicaciones de DEA en la investigación sobre el sector de la salud:
continente
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El primer impedimento es la confusión en torno a los hospitales de modelaje,
médicos, hogares de ancianos y otros proveedores de atención médica. Ya
que se pierde credibilidad de los modelos cuando las entradas y las salidas se
definen de forma diferente para cada caso de estudio.
• Un segundo impedimento que interfiere con el desarrollo de generalizaciones
de las aplicaciones de la DEA es la falta de estabilidad en los resultados de
diferentes estudios, ya que los criterios de evaluación varían en cada estudio,
así como las categorías de entradas y salidas y demás sujetos que contribuyen
al resultado del análisis.
Lo más importante de los resultados generados por los modelos DEA es que se
interpreten o analicen correctamente, es decir, saber cuáles son las DMU eficientes
y cuáles no, y el porqué de los puntajes de eficiencia obtenidos, y cuáles son los
factores que influyen para llegar a esos puntajes. El documento concluye con un
procedimiento de solicitud de ocho pasos y una lista de qué hacer y qué no hacer al
solicitar DEA a los servicios de salud.
Paso 1: identificación de un problema de atención de salud interesante y
objetivos de investigación.
Paso 2: Modelo conceptual del proceso de producción de atención médica.
Paso 3: Mapa conceptual de los factores que influyen en la producción de
cuidados.
Paso 4: selección de factores.
Paso 5: analizar factores usando métodos estadísticos.
Paso 6: ejecutar varios modelos DEA
Paso 7: Analizar los puntajes de DEA con métodos estadísticos
Paso 8: comparta los resultados con los practicantes y escríbalo.
Finaliza la presentación de la lista de pasos indicando que el trabajo realizado y
presentado en el documento se centra más en la metodología que en la utilidad, es
decir, más en la investigación a partir del trabajo con los profesionales de la salud,
escuchando todo lo que pueda aportar el estudio y que permita cumplir con su
objetivo principal (Chilingerian & Sherman, 2000).
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Titulo
9. The Use of Goal Programming,
Regression Analysis and Data
Envelopment Analysis for
Estimating Efficient Marginal
Costs of Hospital Services
Autores
D. GIOKAS; University of Athens,
Greece
Modelo utilizado
Modelo DEA CCR, objetivo de
programación (PG) y análisis de
regresión (AR).
DMU’s evaluadas
Eficiencia técnica de los hospitales
Inputs & Outputs
Inputs:
- Costos totales
Outputs:
- Días de internación
- Visitas ambulatorias
- Servicios auxiliares

Titulo
10. An integrated Data Envelopment
Analysis–Artificial Neural
Network–Rough Set Algorithm
for assessment of personnel
efficiency

Aportes
En este documento presentan una nueva metodología para la estimación
compuesta eficiente de los costes marginales en hospitales públicos de Grecia,
basada en métodos de criterios múltiples que implican Análisis Envolvente de Datos
(DEA), el Objetivo de programación (PG) y el análisis de regresión (AR). Nombran
como DMU del modelo desarrollado en DEA al costo, con la cual se crea la frontera
empírica. Y las técnicas GP y AR son aplicadas para generar las estimaciones de los
parámetros de una función de coste. Por tanto, lo que hicieron con la aplicación de
estas metodologías, principalmente con DEA fue estimar la frontera eficiente
generada por los costes marginales de los servicios hospitalarios (días de
hospitalización, las consultas externas, servicios auxiliares) de los hospitales, que
permite o sirve como base teórica para la determinación de los precios de los
servicios hospitalarios y pueden contribuir a la asignación racional de los recursos
hospitalarios. El estudio es desarrollado a partir de información sobre el
funcionamiento del sistema de salud Público en Grecia y sus necesidades. Todos los
parámetros de entrada y salida usados en el modelo para determinar la eficiencia de
los hospitales fueron tomados en forma financiera, es decir, todo se convirtió a
términos monetarios.
Los resultados del modelo permitieron que después de su análisis e
implementación de las mejoras planteadas según los resultados generados, el
funcionamiento del hospital proporciona un amplio margen de mejora en términos
de ahorro de costes. Sin embargo, también indican las posibilidades de mejora como
que el alcance del modelo presentado puede ampliarse de varias maneras, por
ejemplo, cambiando el análisis de frontera estocástica a partir de una función de
coste a una función de producción, ya que una función sirve como base empírica
para el pronóstico y la predicción de un rendimiento futuro de la actividad de
producción (Giokas, 2003).
Aportes
Propone un algoritmo que avalúa el impacto de los atributos del personal en el
total de la eficiencia a través de DEA, redes neuronales artificiales (ANN) y Rough
Set Theory (RST). Se enfocan en que a partir de los resultados pueden mejorar la
eficiencia del personal. El enfoque integrado propuesto es desarrollado para un
sistema bancario real, donde se discuten sus ventajas. El resultado ayuda a los
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Autores
Ali Azadeh, Morteza Saberi, Reza
Tavakkoli
Moghaddam,
Leili
Javanmardi
Jaya Khushalani, Yasar A.Ozcan
Modelos utilizados
Análisis Envolvente de Datos (DEA)
Red neuronal artificial (ANN)
Rough Set Theory (RST)
DMU’s evaluadas
Eficiencia de sucursales bancarias
Inputs & Outputs
Inputs:
- Número de empleados
- Activos fijos
Outputs:
- Depósitos
- Préstamos
- Operating income
Titulo
11. Are hospitals producing quality
care efficiently? An analysis using
Dynamic Network Data
Envelopment Analysis (DEA)
Autores
Jaya Khushalani, Yasar A.Ozcan
Modelo utilizado
Dynamic Network DEA (DNDEA)
DMU’s evaluadas
Eficiencia a partir de la calidad en
hospitales
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gerentes a construir un sistema útil para predecir deficiencias de los atributos
seleccionados. El algoritmo integrado es aplicado con éxito a 102 ramas de un gran
banco privado, donde la evaluación del personal atribuye un gran impacto en
sucursales bancarias eficientes.
El algoritmo que proponen en el documento tiene como objetivo que permita
considerar si una decisión es efectiva contribuyendo a la eficiencia y cuáles son los
criterios que influyen. El modelo es aplicable para todos los problemas asociados a
la toma de decisiones en las organizaciones compuestas por unidades de toma de
decisiones (DMU) y es de gran valor para los ejecutivos y altos directivos a la hora
de tomar decisiones.
Finalmente concluyen que el enfoque propuesto de este trabajo proporciona un
análisis de seis etapas para ayudar a los administradores en la de toma de decisiones,
el propósito es alertar a la gestión de los atributos fundamentales que deben
considerarse para determinar si una decisión es efectiva para mejorar la eficiencia
(Azadeh, Saberi, Moghaddam, & Javanmardi, 2010)

Aportes
Este artículo examina la eficiencia de la producción de calidad en hospitales en
Estados Unidos entre los años 2009 y 2013 utilizando análisis envolvente de datos
de red dinámica (DEA) y las características de los hospitales que contribuyen a la
eficiencia.
Entre los criterios de evaluación que utilizan están: la atención médica /
quirúrgica, es decir, visitas de pacientes, cirugías e indicadores de calidad. Dichos
criterios claramente representan costos, que los hospitales quieren que sean
mínimos, pero con altos estándares de calidad, reflejados en la eficiencia de cada
DMU. También tienen en cuenta la importancia de estudiar la forma en que la
producción de calidad afecta a la eficiencia. Indican que es común que el Análisis
Envolvente de Datos (DEA) sea utilizado para examinar la eficiencia de los

Inputs & Outputs
Inputs:
- HB (Camas de hospitales), FTE
(equivalentes de tiempo completo
no médico), OPEXP (gastos de
funcionamiento).
- -RNRAT (RN a total de FTE de
enfermería), HTSM (mezcla de
servicio de alta tecnología)
Outputs:
- OPV (Visitas ambulatorias)
- DR (% de pacientes que
recomiendan el hospital), HR (%
de
pacientes
que
dieron
calificación alta al hospital)

Titulo
12. A National Study of Efficiency for
Dialysis Centers: An Examination
of Market Competition and
Facility Characteristics for
Production of Multiple Dialysis
Outputs
Autores
Hacer Ozgen and Yasar A. Ozcan
Modelo utilizado

hospitales en la producción de visitas de pacientes, cirugías y salidas o dadas de alta
de un hospital, considerando esto como un indicador de servicio de calidad, entre
las salidas también consideras la tasa de mortalidad. Por tanto, en este artículo
proponen un nuevo enfoque dinámico-Net DEA trabajando con la calidad y la
atención médica/ quirúrgica como sub-unidades del proceso de prestación de
atención general en el hospital, ya que, comúnmente los modelos tradicionales de
DEA sólo se centran en el tema médico ignorando la calidad.
El Dynamic Network DEA (DNDEA) permite la apertura de los modelos
tradicionales conocidos como caja negra, DNDEA ha sido utilizado para evaluar la
eficiencia en bancos. En este trabajo usan DNDEA para evaluar la eficiencia de la
calidad, la producción y el cuidado médico / quirúrgico, examinando la eficiencia
de la producción de calidad en relación con el cuidado médico-quirúrgico para
establecer si trabajan sinérgicamente o no contribuyen a la mejora de la eficiencia
una unidad respecto a la otra.
Finalmente, el trabajo demuestra que dar un nuevo enfoque al examen de calidad
usando DEA mejora significativamente la eficiencia hospitalaria global,
incorporando la calidad. Además, indican que los recursos no son dependientes a la
hora de influir en los resultados de la eficiencia y que hay diferencia en la eficiencia
de los hospitales rurales y urbanos, debido a que los hospitales urbanos aprovechan
mejor los recursos disponibles debido a que la cantidad de pacientes que atienden es
muy alta, haciéndolos más eficientes y forzándolos a mantener mayor grado de
holgura para lidiar con la demanda del servicio de salud (Khushalani & Ozcan,
2017).
Aportes
En este documento se busca examinar la competencia del mercado y de las
características de las instalaciones que se relacionan con la eficiencia técnica de tres
salidas, es decir, diálisis-ambulatoria, la formulación de diálisis y diálisis en casa, a
partir de los tratamientos realizados a diferentes pacientes. El costo de instalación
renal independiente es usado como fuente de datos, para obtener información de las
características de entrada y salidas de las variables a usar en el modelo DEA.
Para llevar a cabo el desarrollo del modelo, parten del hecho que hay un control
incompleto sobre inscripción en el programa y la mezcla de pacientes es cambiante,
las políticas de contención del gasto han sido parte integral del programa, las
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Data Envelopment Analysis (DEA)
DMU’s evaluadas
Centros de diálisis
Inputs & Outputs
Inputs:
- Labor
Inputs:
Physicians,
Registered nurses, Other medical
staff
- Capital Input: Dialysis machines,
Operating expenses, Supply costs,
Drug costs, Laboratory costs,
Maintenance costs
Outputs:
- Diálisis ambulatoria
- -Entrenamiento de diálisis
- -Diálisis en el hogar
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principales políticas de reducción de costos han incluido una estructura fijando cuota
por los servicios de diálisis, transfiriendo los costos del programa para el sector
privado, y una reducción en los pagos. Tales políticas han obligado a los proveedores
para buscar todas las posibles medidas para economizar en la prestación de
tratamiento de diálisis, como la reutilización de los dializadores, utilizando los
avances tecnológicos para que las sesiones de diálisis sean más cortas. También
proponen la reducción de costos con cadenas de diálisis, lo que genera un aumento
en los ingresos.
Entre sus conclusiones indican que la mayoría de las instalaciones de la muestra
están funcionando ineficientemente, donde ni la intensidad de la competencia en el
mercado ni una política de reutilización de un dializador tiene un efecto significativo
en la eficiencia de las instalaciones, donde estas no parecen beneficiarse de la
producción conjunta de salidas de diálisis, indicando una tendencia actual hacia la
producción de una sola salida, y además, indican que las instalaciones que son
miembros de las grandes cadenas tienen más probabilidades de ser técnicamente
ineficiente.
Encontraron un número considerable de importantes instalaciones en múltiples
mercados de diálisis que al desarrollar el modelo DEA genera como resultado una
gran cantidad de instalaciones ineficientes, esto puede ocurrir al menos parcialmente
a través del hecho que DEA no tiene en cuenta la posibilidad de ruido aleatorio en
los criterios tomados para la evaluación. Además, encontró que la reutilización de
los dializadores no reduce costos de las instalaciones y no aumenta el nivel de
eficiencia técnica en la producción de salidas de diálisis. El estudio tiene varias
limitaciones:
• Se limita en su generalización por el sesgo de selección de la muestra.
• El estudio no puede hacer inferencias causales sobre las relaciones entre las
variables del estudio debido a la utilización de un diseño de estudio
transversal.
• Aunque los hallazgos del estudio proporcionan información útil sobre el
tema de interés, los resultados deben interpretarse con precaución.
• Ausencia de medidas para ajustar la variabilidad en la combinación de casos
a través de las instalaciones. Dado que este estudio examinó una muestra de

estudio homogénea de las instalaciones que producen básicamente un tipo de
salida (tratamientos de diálisis) a pacientes con la misma enfermedad
(insuficiencia renal crónica), y se utiliza la técnica de DEA que permite la
reducción en la variación de la combinación de casos (Ozgen & Ozcan,
2002).
Titulo
Aportes
Hospital efficiency measurement
En este documento presentan el uso de DEA para identificar hospitales con
and evaluation
deficiencias. Tras correr los modelos encuentran que DEA brinda información
significativa sobre la ubicación y naturaleza de las ineficiencias hospitalarias según
Autores
lo juzgado por la opinión de un panel de expertos hospitalarios, siendo información
H. David Sherman
que normalmente no generan otras técnicas de evaluación de eficiencia como
Modelo utilizado
Data Envelopment Analysis (DEA) análisis de regresión econométrica. DEA, por lo tanto, permite medir la eficiencia
hospitalaria como una base para dirigir los esfuerzos de gestión hacia el aumento de
DMU’s evaluadas
la eficiencia y la reducción de los costos de atención médica.
Hospitales
Los criterios de entrada y salida tienen en cuenta el uso de recursos del hospital
Inputs & Outputs
(suministros, mano de obra, capital) para proporcionar servicios (cuidado del
Inputs:
paciente, investigación, enseñanza). A lo largo del documento explican los
- FTE: equivalentes no médicos a resultados obtenidos tras ejecutar el modelo, cuáles fueron los hospitales eficientes
tiempo completo
y cuáles no y las causas de su ineficiencia, explican cómo organiza DEA los grupos
- Suministro
para determinar la eficiencia y todo el funcionamiento de la técnica DEA (Sherman,
- Días de cama disponibles
1984).
Outputs:
- Días del paciente edad <65 años
- -Enfermeras entrenadas
- -Pasantes / residentes entrenados
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Anexo 2. Correlación para variables del modelo.

Figura 13: Resultados gráficos de autocorrelación para las variables del modelo.
Fuente: Spps Statisitics.
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Anexo 3. Valores objetivo, reducción porcentual de input y mejora de output que permiten la eficiencia de los proveedores ineficientes.
Consumo de insumos

Reducción
de consumo
porcentual

Input
3
actual

Salidas producidas

Input 3
objetivo

Indicador
de mejora
en días

Reducción
de consumo
porcentual

Output
1 actual

Output 1
objetivo

Indicador de
mejora en
cantidad a
entregar

Mejora
porcentual

Output
2 actual

Output 2
objetivo

Indicador de
mejora en
cantidad de
ordenes
completas

Mejora
porcentual

DMU

Input
NC

Input 2
actual

Input 2
objetivo

Indicador
de mejora
en días

Proveedor A

202

1,622

0,627

0,995

61,37%

0,406

0,261

0,145

35,78%

142

164

22

13,32%

108

159

51

31,91%

Proveedor B

413

1,405

0,585

0,820

58,38%

0,6

0,263

0,337

56,20%

311

331

20

6,03%

309

318

9

2,90%

Proveedor C

316

1,854

0,777

1,077

58,08%

0,339

0,272

0,067

19,91%

264

264

0

0,00%

218

252

34

13,41%

Proveedor F

305

2,196

0,606

1,590

72,40%

0,433

0,262

0,171

39,55%

195

245

50

20,54%

207

237

30

12,49%

Proveedor G

581

2,969

0,915

2,054

69,19%

0,526

0,340

0,186

35,43%

505

505

0

0,00%

386

433

47

10,76%

Proveedor H

77

33,944

0,651

33,293

98,08%

2,86

0,259

2,601

90,93%

43

65

22

33,65%

44

64

20

31,32%

Proveedor I

218

2,847

0,623

2,224

78,10%

0,503

0,261

0,242

48,13%

167

177

10

5,38%

153

171

18

10,38%

Proveedor J

31

1,69

0,598

1,092

64,63%

0,76

0,264

0,496

65,27%

22

28

6

22,42%

22

26

4

15,15%

Proveedor L

812

1,25

1,208

0,042

3,40%

0,353

0,341

0,012

3,40%

657

672

15

2,21%

452

536

84

15,67%

Proveedor N

454

3,896

0,872

3,024

77,62%

0,619

0,311

0,308

49,68%

392

392

0

0,00%

329

345

16

4,71%

Proveedor R

67

0,987

0,653

0,334

33,81%

0,355

0,259

0,096

26,93%

50

57

7

12,11%

40

57

17

29,20%

Proveedor M

81

3,62

0,872

2,748

75,91%

0,513

0,334

0,179

34,89%

68

73

5

6,85%

72

72

0

0,00%

Proveedor S

235

0,825

0,586

0,239

28,97%

0,268

0,206

0,062

23,13%

200

202

2

0,99%

194

194

0

0,00%

Proveedor T

42

0,366

0,076

0,29

79,23%

0,282

0,029

0,253

89,72%

37

37

0

0,00%

22

31

9

29,03%

Fuente: Autores.
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